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RESUMEN
El proyecto titulado “Alternativas de optimización técnico – económicas del tratamiento
preliminar y biológico (tanque Imhoff y humedal de flujo subsuperficial) para la PTAR de
Sotaquirá – Boyacá.” Se elaboró a fin de responder a la necesidad de evaluar y optimizar la
planta de tratamiento de agua residual de Sotaquirá - Boyacá que sirve a una población
estimada de 1500 personas en la cabecera municipal y sus zonas aledañas, la cual cuenta
actualmente con operaciones unitarias poco convencionales como el uso de humedales subsuperficiales y un tanque Imhoff. El objetivo del proyecto fue plantear alternativas de
optimización sobre el tren de tratamiento biológico, tanque Imhoff y humedal de flujo subsuperficial de la PTAR del municipio de Sotaquirá – Boyacá desde su diseño, operación y
optimización. Para lograrlo, se realizaron cuatro muestreos a las unidades de estudio
evaluando parámetros in situ tales como pH, conductividad, oxígeno disuelto y parámetros
ex situ tales como DBO, DQO, hierro, alcalinidad, entre otros; además de esto se evaluaron
parámetros operacionales en el tanque Imhoff tales como IVL y relación F/M;
posteriormente, a los parámetros evaluados se les realizó un análisis estadístico con el fin de
evidenciar diferencias significativas en la remoción de estos contaminantes y con base en
ello, se calcularon los porcentajes de eficiencias de cada una de las unidades de estudio.
Finalmente, con base en estos resultados se plantearon alternativas de optimización para las
unidades de estudio. Dentro de los resultados encontrados, los análisis estadísticos arrojaron
que no existían diferencias significativas en la calidad del agua entre la entrada y la salida de
cada una de las unidades de estudio con respecto a los parámetros in situ y ex situ evaluados;
adicionalmente los parámetros operaciones IVL y relación F/M que fueron calculados para
el tanque Imhoff demuestran que esta unidad no está operando de forma eficiente y con base
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en esto, se plantearon 3 alternativas de optimización que fueron evaluadas de forma técnica
y económica para mostrar la viabilidad de cada una de ellas. Se concluyo que, las eficiencias
en la remoción de contaminantes de cada una de estas operaciones unitarias son deficientes
siendo necesaria la optimización de cada una de ellas, además, se concluyó que las tres
alternativas de optimización son viables técnica y económicamente sin embargo, la segunda
alternativa para el humedal de flujo sub-superficial que involucra a las bacterias PGPR es
más rentable a corto y mediano plazo que la primera alternativa pero que a nivel de eficiencia
la alternativa 1 sería más viable.

Palabras clave: Análisis económico, eficiencias, humedal de flujo sub superficial,
Optimización, PTAR
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ABSTRACT

The project entitled "Technical optimization alternatives - economic on the biological
treatment train, Imhoff tank and wetland sub-surface flow and preliminary treatment. PTAR
Sotaquirá - Boyacá." It was developed to respond to the need to evaluate and optimize the
Sotaquirá - Boyacá wastewater treatment plant that serves an estimated population of 1500
people in the municipal capital and surrounding areas, which currently has unconventional
unitary operations such as the use of sub-surface wetlands and an Imhoff tank. The objective
of the project was to propose optimization alternatives on the biological treatment train,
Imhoff tank and sub-surface flow wetland of the WWTP of the municipality of Sotaquirá Boyacá from its design, operation and optimization. To achieve this, four samples were taken
of the study units evaluating in situ parameters such as pH, conductivity, dissolved oxygen
and ex situ parameters such as BOD, COD, iron, alkalinity, among others; in addition to this,
operational parameters were evaluated in the Imhoff tank such as IVL and F/M ratio;
subsequently, a statistical analysis was performed on the evaluated parameters in order to
show significant differences in the removal of these pollutants and based on this, the
efficiency percentages of each of the study units were calculated. Finally, based on these
results, optimization alternatives were proposed for the study units. Within the results found,
the statistical analyses showed that there were no significant differences in water quality
between the entrance and exit of each of the study units with respect to the in situ and ex situ
parameters evaluated; additionally, the IVL operations and F/M ratio parameters that were
calculated for the Imhoff tank demonstrate that this unit is not operating efficiently and based
on this, 3 optimization alternatives were proposed that were evaluated technically and
economically to show the viability of each of them. It was concluded that the efficiencies in
19

the removal of contaminants from each of these unitary operations are deficient being
necessary the optimization of each one of them, in addition, it was concluded that the three
optimization alternatives are technically and economically viable however, the second
alternative for the wetland of sub-surface flow involving PGPR bacteria is more profitable in
the short and medium term than the first alternative but at the level of efficiency alternative
1 would be more viable.
Keywords: Economic analysis, efficiencies, subsurface flow wetland, Optimization,
WWTP
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1. INTRODUCCIÓN
En el territorio colombiano, la práctica de la implementación, operación y optimización de
las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) es relativamente reciente dado que, a
pesar de que la capacidad instalada de las plantas de tratamiento de aguas residuales da abasto
para tratar el 20% del agua residual de producción urbana, solo se trata el 10% de esta debido
a las fallas en la operación o faltas en el mantenimiento de las unidades. (ACUATECNICA
S.A.S, 2017)
A pesar de que gran parte de los municipios del país deberían contar con plantas de
tratamiento que permitan disminuir el impacto del vertimiento de las aguas residuales a los
cuerpos de agua; la realidad es que primero, los entes territoriales deben evaluar la necesidad
de contar con una PTAR, basándose en las normas técnicas establecidas en el Reglamento
del Sector (RAS 2000) lo cual luego del estudio no garantiza que el municipio en cuestión
sea candidato para integrar su propia PTAR. (UNICEF, 2015)
Es por ello que, actualmente en el país existen solo 562 sistemas de tratamientos instalados
en diferentes municipios del país. Sin embargo, no todos los sistemas tratan la totalidad del
agua residual producida: se estima que solo un 10% de los sistemas construidos tienen un
adecuado funcionamiento. (ACUATECNICA S.A.S, 2017)
Solo en el departamento de Boyacá, existen 39 plantas de tratamiento de aguas residuales
(Venegas-Loaiza, 2018) y una de ellas se encuentra en el municipio de Sotaquirá la cual fue
terminada en diciembre de 2006 y estuvo a cargo de la Corporación Autónoma Regional de
Boyacá (Corpoboyacá). (Colombia Licita, 2019)
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Es una PTAR piloto poco convencional que se diseñó con un sistema de tratamiento
preliminar y tres tipos de trenes de tratamiento independientes entre sí y que en algunos se
incluyen tratamientos físicos y/o biológicos; finalmente un sistema de digestión y
almacenamiento de los lodos que se generan durante el proceso de tratamiento,
paralelamente, las descargas del agua tratada salen por 2 tubos de descarga independientes
entre sí que son producto de los diferentes trenes de tratamiento, una de esas descargas es de
una laguna de maduración y la otra de un humedal de flujo subsuperficial.
A pesar de que la planta cuenta con numerosas alternativas de tratamiento del agua residual,
no se cuenta con un personal capacitado y calificado para el manejo, operación y
mantenimiento de la planta lo cual fue corroborado en el 2016 por la empresa de acueducto
y alcantarillado EMSOTAQUIRÁ E.S.P. quienes en la ejecución del plan de gestión del
municipio, iniciaron un proyecto de diagnóstico de la PTAR en donde se pusieron en marcha
las unidades de la planta con el fin de hacerles un seguimiento y control para verificar su
funcionamiento.
Tiempo después se determinó que, por falta de presupuesto, no era posible hacer el
seguimiento ni control de las unidades y por consiguiente el proyecto fue detenido, con lo
cual hasta la fecha el municipio de Sotaquirá solamente invierte en un mantenimiento
preventivo que no incluye optimización, control o seguimiento de las unidades ni de las
eficiencias asociadas a estas ni tampoco verificación del cumplimiento de las normas de
vertimiento vigentes a sus descargas puntuales.
Actualmente la PTAR es visitada por instituciones universitarias con el fin de hacer
actividades académicas que fomenten el aprendizaje y a razón de esto, se hacen prácticas en
donde se analiza la calidad del agua que se trata en cada unidad sin embargo, estos datos no
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son fiables debido a que los protocolos de recolección, almacenamiento y análisis de las
muestras no siempre se siguen de manera adecuada por lo que con ellos solo se puede generar
una idea cerca del estado actual de la PTAR.
Por todo lo anterior, se identificó la necesidad de determinar las eficiencias de las unidades
que componen los diferentes trenes de tratamiento de la PTAR lo cual a su vez permitió
generar tres diferentes trabajos de grados que se enfatizaron independientemente en cada una
de las tres líneas de tratamiento con las que cuenta la PTAR; así mismo, se reconoció la falta
de optimización en la planta es por ello que, el objetivo del presente proyecto es el de generar
alternativas de optimización técnico – económicas enfatizándose en el tren de tratamiento
que comprende al tanque Imhoff y al humedal de flujo sub-superficial así como al tratamiento
preliminar de la PTAR dados los alcances que se le han establecido al proyecto.
2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
2.1 Descripción del problema
La PTAR de Sotaquirá, Boyacá a pesar de ser una planta piloto que posee diversos trenes de
tratamiento que proveen alternativas para el tratamiento de las aguas residuales, tiene también
diversos problemas asociados con la falta de seguimiento y control lo que se resume en la
deficiencia en el mantenimiento de la planta que conlleva a problemas tales como olores
ofensivos fuertes, acumulación de carga orgánica, deterioro de las unidades y por
consiguiente un tratamiento del agua deficiente, adicional a ello, en la PTAR no hay un
estudio que muestre cuales son las eficiencias reales de cada unidad o del cumplimiento de
la planta con la normatividad vigente sobre la descarga puntual de las aguas residuales
tratadas.
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Adicional a ello, la PTAR al ser una planta poco convencional, utiliza unidades que no han
sido muy estudiadas ni implementadas a nivel mundial ni nacional de manera que las
eficiencias reportadas no son muy buenas y las alternativas para mejorar estas unidades no
se han implementado o son muy costosas y de instalación compleja.
Es por esto que de los procesos académicos dados en las visitas por parte de diferentes
instituciones universitarias, surge la necesidad de realizar un plan de optimización de las
diferentes unidades de la planta y de esta manera, poder dar cumplimiento a la normatividad
vigente.
2.2 Formulación de la pregunta de investigación
Con respecto a la problemática expuesta y considerando el mal funcionamiento de las
unidades se ha planteado la siguiente pregunta de investigación: ¿Qué alternativas de diseño
y operación son viables para la optimización de las unidades del tren de tratamiento biológico
tanque Imhoff, Humedal de flujo subsuperficial y el tratamiento preliminar de la PTAR en
Sotaquirá – Boyacá?
3. JUSTIFICACIÓN
Dentro del contexto de la optimización de los sistemas de tratamiento de aguas no
convencionales es necesario definir planes estratégicos de mejora y/o de optimización dado
que al ser estos sistemas “poco convencionales” los hacen que sean poco estudiados o
implementados lo cual puede traducirse en que los cálculos y asunciones en el momento del
diseño de estos sistemas, de su instalación o incluso operación pueden verse limitados por
factores o sesgos que se generalizan al basarse en valores empíricos que no necesariamente
son adecuados para reemplazar valores experimentales que podrían calcularse por otros
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métodos más complejos (como las unidades convencionales) y que así mismo podrían dar
más seguridad en los datos de diseño obtenidos.

Por lo anterior, y dado que el diseño de estos métodos no convencionales (tanques Imhoff y
humedales de flujo subsuperficial) se basaron como se demuestra en las memorias de cálculos
realizadas por UNIBOYACA para el diseño y construcción de las unidades, en muchos
valores empíricos que pueden dar errores en el diseño y finalmente un impacto negativo en
la eficiencia de remoción de contaminantes hídricos y/o de carga orgánica; es necesario hacer
planes y generar alternativas de optimización que permitan corregir algunas fallas que se
tengan debido al mal diseño y funcionamiento de la planta y a su vez, aprovechar al máximo
tanto las dimensiones fijas de los sistemas como los recursos y factores de operación que se
tienen a la mano luego de analizar los parámetros iniciales y finales de los efluentes y
afluentes respectivamente que dan cuenta de cómo es la eficiencia del sistema en el momento
y en qué factores específicos se debe mejorar para corregir y entregar un efluente con menos
carga orgánica y/o contaminantes gracias a la ejecución de los planes y alternativas de
optimización que se logren formular y finalmente se implementen y que, de una forma u otra
puedan ser evaluados y/o evidenciados en las eficiencias de remoción de estos sistemas
biológicos.
4. ESTADO DEL ARTE
Actualmente los sistemas de tratamientos biológicos para aguas residuales son alternativas
muy utilizadas a nivel mundial dado sus altos índices de eficiencia para la remoción de
diversos contaminantes, sus bajos costos y su fácil mantenimiento. Dentro de los sistemas de
tratamiento biológico más utilizados se encuentran los reactores de lodos activados, tanques
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Imhoff, reactores anaerobios de flujo ascendente, filtros percoladores y humedales artificiales
(Grady, Daigger, & Lim, 1999).
Se han realizado diferentes estudios para diseñar y evaluar el funcionamiento de estos
sistemas de tratamiento biológico bajo diferentes tipos de variables (concentración de
contaminantes, temperatura media, humedad relativa, carga de biomasa, tipo de modelo
biológico, etc.) en donde se han encontrado diversos tipos de diseños con eficiencias que
difieren entre si según las variables que se manejen dentro de la operación unitaria.
El primer estudio encontrado hace referencia al diseño de la planta piloto de aguas
residuales municipio de Sotaquirá – Departamento de Boyacá. (Corporación Autónoma
Regional de Boyacá, 2014) En este documento se enmarcan todos los parámetros de diseño
y dimensiones que se tuvieron en cuenta para la realización de la planta de tratamiento de
agua residual del municipio de Sotaquirá, teniendo en cuenta una población servida de 1500
habitantes en la cabecera municipal, y un caudal máximo de 1,34 l/s. Se enfatiza
adicionalmente que incorporan operaciones unitarias de tratamiento poco convencionales
para el tratamiento de agua residual domestica como lo son los humedales de flujo superficial,
subsuperficial y los tanques Imhoff.
Otro estudio que se titula Evaluación de la puesta en marcha de la planta de tratamiento
de aguas residuales domésticas del municipio de Sotaquirá se evalúa el diseño hecho de
la planta de tratamiento de aguas residuales, usando como punto de partida el caudal de
diseño, tomado como el caudal máximo diario. En este trabajo se midieron parámetros como
los siguientes: Demanda química de oxígeno (DQO), Demanda bioquímica de oxígeno
(DBO), sólidos suspendidos totales (SST), sólidos suspendidos fijos (SSF), sólidos
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suspendidos volátiles (SSV), entre otros. En donde se concluyó que las eficiencias de
remoción de los diferentes compuestos que afectan la calidad del agua se remueven hasta el
punto de cumplir con la normatividad vigente (RES 0631 del 2015, Sandoval, 2013).
En cuanto a la evaluación de los diseños y evaluaciones hechas a tanques Imhoff se encontró
un estudio realizado por Vázquez y López en el 2011 en el estado de Tabasco, México, en el
cual ejecutaron una caracterización de las aguas residuales del centro de la ciudad para
diseñar e implementar un tanque Imhoff con el fin de servir a una población de 6000
habitantes, con un caudal de 3L/s. Allí se analizaron parámetros como DBO, DQO, COT,
nitritos, nitratos, fosfatos, sólidos suspendidos totales, pH, temperatura, grasas y aceites para
realizar el respectivo diseño del tanque. Los resultados mostraron eficiencias de remoción de
81% para grasas y aceites, 73% para nitritos y nitratos, 31% para fosfatos, sin embargo en
relación con los parámetros de DBO , DQO y sólidos totales, se tienen porcentajes de
ineficiencia del 20% al 30% en cada uno de ellos, es decir que las concentraciones de salida
son mayores a las de la entrada al tanque, esto muestra que este sistema de tratamiento no
fue el ideal para el tratamiento de estas aguas residuales domésticas (Vázquez & López,
2011).

Para el diseño y evaluación de humedales de flujo subsuperficial se tiene el estudio realizado
en el año 1997, donde Lara construyó en la ciudad de Tunja, un humedal de flujo
subsuperficial, como un sistema de tratamiento complementario de agua residual doméstica
tratada previamente en un reactor anaerobio UASB, operado el sistema durante un tiempo
cercano a dos años, presentando especificaciones con tiempos de retención entre 0,9 días y 3
días, caudal promedio de 2,2 m³/d, vegetación macrófita, junco (Typha domingueis),
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obteniendo las siguientes eficiencias promedio en la remoción de demanda química de
oxígeno (DQO), 51,7%; demanda bioquímica de oxígeno (DB05), 45,1%; nitrógeno total,
15,0%; fósforo total, 31,0%, sólidos suspendidos totales (SST),88,6 % y sólidos totales (ST),
22,5% (Lara, 1997).

En Cogua, en el departamento de Cundinamarca, la Universidad Javeriana construyó en el
2004, un humedal piloto de flujo subsuperficial precedido de un tanque séptico prefabricado.
El humedal manejó un caudal promedio de 1,34 m³/d y un afluente esperada en DBO5 de
132 mg/L y un efluente de 44 mg/L. El reactor fue una celda de 2 m de ancho por 5,8 m de
largo, con una profundidad efectiva de 0,6 m, es decir un área del humedal de 11,6 m² con
un tiempo de retención hidráulica de 1,6 días y una carga hidráulica de 0,23m/d. Obteniendo
con el sistema remociones promedio de DBO5 en entre el 66 y el 80 %, de nitrógeno total
entre el 30 y el 70 %, para el fósforo alrededor del 28 %, en sólidos suspendidos totales entre
el 44 y el 90% (Lara, 2006).

En el año 2009 Arroyave y Castaño en la vereda La Bananera del municipio de Pereira, se
utilizaron humedales horizontales de flujo subsuperficial como tratamiento complementario
para el tratamiento de aguas residuales domésticas de La Bananera. Para lo cual se
dispusieron cuatro humedales de 90 m² cada uno, construidos a escala real para el tratamiento
secundario del efluente de un tanque séptico y un filtro anaerobio arrojando promedios de
remoción de 49,58 % para DBO₅ y 45,83 % para DQO. Los humedales de la planta de
tratamiento estuvieron sometidos a un caudal medio de 0,27 L/s, para una carga hidráulica
media aplicada alrededor de 2542 m³/ha.d y un tiempo de retención hidráulica de 1,23 días
obtenido como promedio anual (Arroyave & Castaño, 2009).
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En la Escuela Colombiana de Ingeniería de la ciudad de Bogotá, Díaz y Romero diseñaron,
construyeron y monitorearon un humedal piloto de flujo subsuperficial horizontal, construido
con medio de carbón mineral y una vegetación macrófita de tipo ornamental Zantedeschia
aethiopica. El humedal trató un flujo volumétrico promedio de 96 L/d, con un tiempo de
retención hidráulica de 4 días. Manejando una carga hidráulica superficial promedio de 480
m³/ha.d, una carga promedio de DQO de 506kg DQO/ha.d y una carga de DBO₅ 188kg
DBO/ha.d .Obteniendo remociones promedio superiores al 85% para turbiedad y SST. Las
remociones promedio observadas para DQO y DBO₅ fueron respectivamente de 70 y 52%
(Díaz & Romero, 2013).

Por otro lado, en el 2018 Birkigt y colaboradores realizaron la evaluación y modelación de
un sistema de tratamiento de aguas residuales con humedales de flujo subsuperficial,
utilizado la planta Cyperus papyrus como promotor de la filtración con el fin de remover
compuestos tóxicos de una industria metalúrgica en donde sus vertimientos tenían altas
concentraciones de deuterio y bromuros. Para la modelación tuvieron en cuenta factores de
cinéticas de estos dos compuestos con respecto a la capacidad de infiltración de esta planta,
obteniendo ecuaciones estándar en donde con respecto al caudal es posible conocer a priori
las remociones de estos dos compuestos tóxicos. En la evaluación realizada tuvieron
porcentajes de remoción de estos compuestos del 70% aproximadamente (Birkgit et al,
2018).
Estos estudios muestran los avances que se han tenido en cuanto al diseño y evaluación de
los sistemas de tratamiento biológicos tanque Imhoff y humedal de flujo subsuperficial
mostrando las eficiencias de remoción de diferentes compuestos y presentándolos como
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alternativas viables para el tratamiento de aguas residuales domésticas. Sin embargo, es
necesario evaluar si a través del tiempo estos sistemas siguen teniendo tazas de remoción
altas y si no es así que alternativas de optimización desde la parte técnica y económica serian
viables para mejorar el funcionamiento de los mismos.

Finalmente, el estudio de la PTAR de Sotaquirá, Boyacá fue dividido en otros dos trabajos
de grado que fueron enfatizados para evaluar las otras dos líneas de tratamiento restantes que
posee la planta de manera que en conjunto con el presente proyecto se abarca en su totalidad
todo el proceso de tratamiento de aguas residuales de la PTAR, por lo anterior, los otros dos
trabajos de grado mencionados se titulan: “Análisis técnico - económico del primer tren de
tratamiento biológico, reactor UASB y humedal superficial, PTAR Sotaquirá – Boyacá”
(Bautista & Ibañez, 2018) y “Alternativas de optimización técnico-económicas sobre el
tren de tratamiento físico-biológico, sedimentador primario y lagunas de oxidación en la
PTAR Sotaquirá – Boyacá” (Castiblanco & Hurtado, 2018).

5. OBJETIVOS
5.1 Objetivo general
Plantear alternativas de optimización sobre el tren de tratamiento biológico (tanque Imhoff
y humedal de flujo sub- superficial) y tratamiento preliminar de la PTAR del municipio de
Sotaquirá – Boyacá.
5.2 Objetivos específicos
•

Diagnosticar las condiciones fisicoquímicas del agua residual en el tren de
tratamiento biológico (tanque Imhoff – humedal de flujo subsuperficial) y de las
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unidades de tratamiento preliminares, por medio de los muestreos y caracterizaciones
realizados a estas unidades.
•

Evaluar el estado y funcionamiento del tanque Imhoff y humedal de flujo sub
superficial, por medio de los parámetros operacionales.

• Seleccionar alternativas de mejoramiento técnicas y económicamente viables sobre
el tercer tren de tratamiento implementando un manual sobre la operación en la
alternativa del tanque Imhoff y al humedal de flujo subsuperficial.

6. MARCO DE REFERENCIA
7.1 Marco conceptual
Aguas residuales: Aguas resultantes de actividades industriales que se vierten como
efluentes (Escuela Superior Politecnica del Litoral ESPOL, 2010).
Alcalinidad: Se define como la capacidad del agua para neutralizar ácidos o aceptar
protones. Esta representa la suma de las bases que pueden ser tituladas en una muestra de
agua. Dado que la alcalinidad de aguas superficiales está determinada generalmente por el
contenido de carbonatos, bicarbonatos e hidróxidos, ésta se toma como un indicador de
dichas especies iónicas, se aplica en tanques Imhoff para verificar su funcionamiento como
reactor mixto o como un UASB (Massol, RECINTO UNIVERSITARIO DE MAYAGÜEZ,
2018).
ANOVA: Prueba la hipótesis de que las medias de dos o más poblaciones son iguales. Los
ANOVA evalúan la importancia de uno o más factores al comparar las medias de la variable
de respuesta en los diferentes niveles de los factores. La hipótesis nula establece que todas
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las medias de la población (medias de los niveles de los factores) son iguales mientras que la
hipótesis alternativa establece que al menos una es diferente (Minitab, 2018).
Antropogénico: Material o contaminante que resulta de la actividad humana. Los
contaminantes antropogénicos con el resultado de vertidos o derrames, mas que de sucesos
naturales tales como el fuego en los bosques (Rojas, 2015).
Características físicas: Entre las principales características físicas están: la cantidad de
sólidos presentes (suspendidos, sedimentables y disueltos), olor, temperatura, color y
densidad (CIDTA, 2018).
Características químicas: El estudio de las características químicas de las aguas residuales
se aborda en los siguientes cuatro apartados: (1) la materia orgánica, (2) la medición del
contenido orgánico, (3) la materia inorgánica, y (4) los gases presentes en el agua residual
(CIDTA, 2018).
Color: El color es un parámetro mediante el cual se pueden calificar las aguas residuales, en
lo que se refiere a la edad de la misma. En primera instancia el agua residual toma un color
gris, sin embargo, cuando las condiciones hacen que la presencia de oxígeno desaparezca
esta agua va adquiriendo un color más oscuro hasta finalmente llegar a negra (Romero J. A.,
2009).
Composicion y características: La composición exacta de las aguas residuales es
innecesaria en la mayoría de los estudios, por lo que se opta por conocer parámetros
indirectos que nos indiquen las características del agua residual. En general, los parámetros
domésticos son agrupados en tres categorías: físicos, químicos y biológicos. Es conveniente
observar que parámetros como: pH, Temperatura, Color, Demanda Bioquímica de Oxígeno
(DBO), Demanda Química de Oxígeno (DQO), Sólidos en suspensión y sólidos
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sedimentables, concentraciones de tóxicos metálicos, Nitrógeno, Fósforo, Amoniaco,
Cloruros etc. están relacionados entre ellos (IDEAM, 2007).
Demanda bioquímica de oxígeno (DBO): Es el parámetro de contaminación orgánica más
ampliamente empleado, aplicable tanto a aguas residuales como a aguas superficiales. La
determinación del mismo está relacionada con la medición del oxígeno disuelto que
consumen los microorganismos en el proceso de oxidación bioquímica de la materia orgánica
(CIDTA, 2018).
Demanda química de oxígeno (DQO): Es un análisis que se emplea para medir el contenido
de materia orgánica tanto de las aguas naturales como de las residuales. En el ensayo, se
emplea un agente químico fuertemente oxidante en medio ácido para la determinación del
equivalente de oxígeno de la materia orgánica que puede oxidarse (CIDTA, 2018).
Densidad: Se define la densidad de un agua residual como su masa por unidad de volumen,
expresada en kg/m3. Es una característica física importante del agua residual dado que de
ella depende la potencial formación de corrientes de densidad en fangos de sedimentación y
otras instalaciones de tratamiento (CIDTA, 2018).
Fósforo: Es una medida de la concentración del fósforo total biológicamente disponible y
por ende de la calidad del cuerpo de agua. No todo el fósforo total está realmente disponible
para los organismos; la disponibilidad biológica del elemento depende de muchos factores,
incluyendo las especies presentes y sus concentraciones (DANE, 2013).
F/M: Se considera como la concentración de materia orgánica que entra al reactor, y es
debida a la DBO5 o DQO y su relación con la cantidad de microorganismos, medidos como
sólidos suspendidos volátiles en el sistema. (Ramirez, 2008)
Humedal de flujo sub-superficial: Un humedal artificial de flujo subsuperficial (FS,
subsurface flow wetlands) está diseñado específicamente para el tratamiento de algún tipo de
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agua residual, o su fase final de tratamiento, y está construido típicamente en forma de un
lecho o canal que contiene un medio apropiado (EPA, 2000).
Índice volumétrico de lodos (IVL): Es el volumen que ocupa 1 gramo de lodo después de
30 minutos de sedimentación y se determina colocando 1 litro de licor mezclado en un
cilindro o probeta y midiendo el volumen sedimentado después de 30 minutos. (Ramirez,
2008)
Materia orgánica: Son sólidos que provienen de los reinos animal y vegetal, así como de
las actividades humanas relacionadas con la síntesis de compuestos orgánicos. Los
compuestos orgánicos están formados normalmente por combinaciones de carbono,
hidrógeno y oxígeno, con la presencia, en determinados casos, de nitrógeno (CIDTA, 2018).
Microorganismos: Son organismos que solo pueden verse a través de un microscopio. Los
microorganismos siempre se encuentran presentes en el agua, ya que la requieren para la
constitución de su núcleo o de su membrana y demás material orgánico de que está hecho el
organismo. Cuando se desinfecta el agua, los microorganismos mueren o se inactivan
temporalmente, pero una vez que se termina la acción del agente desinfectante, éstos crean
las condiciones para nuevamente crecer y multiplicarse (Universidad Autónoma de
Chihuahua, 2009).
Nitrógeno: El nitrógeno es un contaminante presente en las aguas residuales el cual debe ser
eliminado con anterioridad al vertido de éstas en los cursos superficiales de aguas. En caso
contrario, el nitrógeno reduce el oxígeno disuelto de las aguas superficiales, es tóxico para el
ecosistema acuático, entraña un riesgo para la salud pública y junto al fósforo son
responsables del crecimiento desmesurado de organismos fotosintéticos (eutrofización)
(Condorchem envitech, 2018).

34

Olor: El olor se debe a los gases producidos por la descomposición de la materia orgánica
en condiciones anaerobias, en aguas residuales recientes, el olor es tolerable, pero conforme
va pasando el tiempo y se va agotando el oxígeno, entran en juego los microorganismos
anaerobios, que reducen los sulfatos y sulfitos a sulfuros. Estos, si hay hierro presente,
reaccionan dando sulfuro de hierro, que confiere un olor desagradable, característico de las
aguas sépticas. También se producen gases de olor desagradable en las fermentaciones
anaerobias (Romero J. A., 2009).
Organismos patógenos: Agente biológico patógeno es aquel elemento o medio capaz de
producir algún tipo de enfermedad o daño en el cuerpo de un animal, un ser humano o un
vegetal, cuyas condiciones estén predispuestas a las ocasiones mencionadas. Los agentes
infecciosos incluyen las bacterias, hongos, mico plasmas, nematodos y virus (EcuRed, 2018).
pH: Se define como la concentración de ion hidrógeno y este es un parámetro de calidad de
gran importancia tanto para el caso de aguas naturales como residuales. El intervalo de
concentraciones adecuado para la adecuada proliferación y desarrollo de la mayor parte de
la vida biológica es bastante estrecho y crítico. El agua residual con concentraciones de ion
hidrógeno inadecuadas presenta dificultades de tratamiento con procesos biológicos, y el
efluente puede modificar la concentración de ion hidrógeno en las aguas naturales si ésta no
se modifica antes de la evacuación de las aguas (CIDTA, 2018).
Prueba estadística: Es una forma de evaluar la evidencia que los datos proporcionan para
probar una hipótesis. Esta hipótesis se denomina hipótesis nula, y suele denominarse H0.
Bajo H0, los datos se generan mediante procesos aleatorios. En otras palabras, los procesos
controlados (las manipulaciones experimentales, por ejemplo) no afectan a los datos.
Normalmente, H0 establece la igualdad (entre las medias, o entre las varianzas, o entre un
coeficiente de correlación y cero, por ejemplo) (XLSTAT, 2017).
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PTAR: las plantas de tratamiento de agua son un conjunto de sistemas y operaciones
unitarias de tipo físico, químico o biológico cuya finalidad es que a través de los
equipamientos elimina o reduce la contaminación o las características no deseables de las
aguas, bien sean naturales, de abastecimiento, de proceso o residuales. (Aguasistec, 2018)
Rizosfera: La rizosfera es una zona de mayor densidad microbiana y actividad en la raíz/de
la superficie (Cano Rodríguez, y otros, 2015).
Sólidos coloidales: Partículas sólidas de menos de 2 micrones de diámetro esférico
equivalente, también identificadas como arcilla (Schlumberger, 2018).
Sólidos disueltos totales: Son el total de residuos sólidos filtrables (sales y residuos
orgánicos) a través de una membrana con poros de 2,0 μm (o más pequeños). Los sólidos
disueltos pueden afectar adversamente la calidad de un cuerpo de agua o un efluente de varias
formas (Massol, 2018).
Sólidos sedimentables: Es la cantidad de material que sedimenta de una muestra en un
período de tiempo. Pueden ser determinados y expresados en función de un volumen (mL/L)
o de una masa (mg/L), mediante volumetría y gravimetría respectivamente (Severiche,
Castillo, & Acevedo, 2013).
Sólidos suspendidos totales: se definen como la porción de sólidos retenidos por un filtro
de fibra de vidrio que posteriormente se seca a 103-105ºC hasta peso constante (IDEAM,
1997).
Sólidos Totales: Se definen como la materia que permanece como residuo después de la
evaporación y secado a 103 - 105 °C. El valor de los sólidos totales incluye materias disueltas
(sólidos disueltos totales: porción que pasa a través del filtro) y no disuelto (sólidos
suspendidos totales: porción de sólidos totales retenidos por un filtro) (IDEAM, 2007).
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Tanque Imhoff: Es una unidad de tratamiento primario para el tratamiento de aguas
residuales de comunidades de 5000 habitantes o menos (ENEXIO 2H Water technologies,
2016).
Tasa Interna de Retorno: Es una herramienta de la administración financiera utilizada
como indicador para evaluar proyectos de inversión, como la compra de una máquina, la
construcción de una fábrica, la realización de una campaña publicitaria, etc. Este indicador
permite medir la bondad económica de los proyectos porque su análisis determina si dicha
inversión generará rentabilidad, utilidad, ganancia, valor (Duque, ABC Finanzas, 2017).
Temperatura: Es un factor abiótico que regula procesos vitales para los organismos vivos,
así como también afecta las propiedades químicas y físicas de otros factores abióticos en un
ecosistema (Massol, 2018).
Tratamiento biológico: Conjunto de tratamientos de las aguas residuales contaminadas
basados en la descomposición de la materia orgánica por organismos vivos, produciendo
compuestos de menor poder contaminante. Reciben también el nombre de tratamientos
secundarios. Aunque en teoría la degradación podría llegar a CO2 o metano y agua, en la
práctica producen una insolubilización de la materia orgánica, en forma de microorganismos
que sedimentan formando flóculos, pudiendo ser retirados como fango biológico. Los
tratamientos biológicos pueden ser aerobios o anaerobios, según intervenga el oxígeno como
oxidante o no (Gustavo, 2012).
T – Student: Se define como el cociente entre una variable normal estandarizada y la raíz
cuadrada positiva de una variable 2 dividida por sus grados de libertad. Se aplica cuando la
población estudiada sigue una distribución normal pero el tamaño muestral es demasiado
pequeño como para que el estadístico en el que está basada la inferencia esté normalmente
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distribuido, utilizándose una estimación de la desviación típica en lugar del valor real. Es
utilizado en análisis discriminante (Sánchez, 2015).
Valor presente neto: Es una herramienta que sirve como indicador para medir y determinar
la viabilidad de una inversión o un proyecto en términos de rentabilidad y ganancia, el cual
proporciona a partir de su análisis un marco de referencia para la toma de decisiones se
obtiene restando el monto inicialmente invertido con el valor presente de los flujos que se
proyectan recibir en el futuro. Su análisis es trascendental porque permite hacer
comparaciones claras entre la inversión a realizar y los flujos de dinero que producirá en el
futuro (Duque, ABC Finanzas , 2018).
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7.2 Marco teórico
7.2.1

Área de estudio

El municipio de Sotaquirá, se encuentra ubicado en la provincia centro del departamento de
Boyacá, ocupa una extensión de 288,65km2. En la Ilustración N°1 se representa la extensión
total del municipio y se delimita el área de estudio correspondiente a la planta de tratamiento
de aguas residuales.

Ilustración 1 Área de estudio

Fuente: Autores

7.2.2

Generalidades del municipio

El municipio de Sotaquirá se encuentra ubicado sobre la cresta del cerro Ecce Homo en el
departamento de Boyacá. Está constituida por las cuencas de los ríos Suarez y la cuenca alta
del Rio Chicamocha los cuales se unen más adelante en el departamento de Santander para
conformar el Rio Sogamoso. Las tierras de Sotaquirá son bañadas por los ríos Sotaquirá,
39

Ocusa y Rio de Piedras, de los cuales se abastece la comunidad para satisfacer sus
necesidades básicas.
El municipio cuenta con una población total de 7964 con una densidad poblacional de 27,5
personas por Km2. La distribución según área de residencia observamos que en la urbana
habitan 718 habitantes en una extensión 0,1 Km2 resultando una densidad 7,1 habitantes por
Km2, mientras que en el área rural la población es de 7243 habitantes con una extensión de
288,55 Km2 y una densidad de 25,1 habitantes por Km2 (E.S.E Sotaquirá, 2013).
Para el 2013 según proyección del censo DANE 2005, Sotaquirá tiene el equivale a 0,62%
de la población total del departamento, al comparar la población actual con la población del
2005 (8966 habitantes) muestra una marcada disminución de la población de 11% (1002
habitantes). Según la distribución porcentual de habitantes por área de residencia, se observa
que el 91% (7243 habitantes) de la población está ubicada en el área rural y el 9% en el área
urbana. El área urbana tiene todos los servicios básico incluso agua apta para consumo huma
mientras que el área rural solo la vereda de Bosigas Centro tiene acueducto con agua apta
para consumo humano el resto de vereda tiene acueducto menos la vereda de Avendaño, el
índice de consumo humano para esta población de 150 L/ Hab-dia (E.S.E Sotaquirá, 2013).
7.2.3

Industrias en Sotaquirá

Existen pequeñas industrias locales ubicadas dentro de las viviendas, son industrias
artesanales de tipo familiar donde se elaboran productos como derivados lácteos, tejidos en
lana virgen, talleres de metalmecánica y ebanistería. En el sector de siderúrgica existe una
industria a mayor escala para la elaboración de derivados lácteos (Lácteos Andino); en el
sector el manzano una microempresa de fabricación de artesanías en barro cocido. (Alcaldia
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de Sotaquirá, 2010). Sin embargo, la actividad económica predominante del municipio de
Sotaquirá se basa en el sector agrícola y pecuario. Predominan los cultivos de maíz, papa,
cebada, frijol y hortalizas, los cuales se hallan en asocio. Entre los cultivos permanentes se
encuentran los frutales como, pero, ciruelo, manzano y durazno. La actividad agrícola es
generalmente de tipo tradicional, caracterizada por la baja rotación de cultivos,
sobreexplotación y falta de tecnologías apropiadas. El sector pecuario con manejo de pastos
manejados permite la explotación ganadera a nivel intensivo (Ureña & Tellez, 2013).

7.2.4

Descripción de la PTAR

Para tratar las aguas residuales de la población actual en la cabecera municipal, que se estima
es de 1500 personas, se cuenta con una planta piloto de tratamiento de aguas residuales que
maneja una disposición de 150 l/hab-dia que se construyó en el 2012 , cuyos caudales varían
según la hora del día, se tiene el caudal medio horario de 0,8 l/s y el caudal máximo horario
de 1,34 l/s, siendo estos los parámetros de diseño para las unidades de cada uno de los tres
trenes de tratamiento que tiene la PTAR (Corporación Autónoma Regional de Boyacá, 2014).
En el esquema posteriormente mostrado se observa la generalidad de tratamiento de las aguas
residuales del municipio y también se da evidencia de cada uno de los trenes de tratamiento
del cual dispone la planta.
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Ilustración 2 Flujograma de las unidades de la PTAR

Fuente: Autores
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Como se evidencia en la ilustración Nº2 la planta consta de un tratamiento preliminar el cual
se fundamenta en un canal de aproximación, cuya función principal es de disipar el caudal
con el que el agua residual ingresa a la planta, construido en concreto donde su
dimensionamiento se realizó teniendo en cuenta la clase de material que conforma el cuerpo
de agua, la velocidad mínima permisible la cual evita la sedimentación del material
particulado, la pendiente y el caudal de diseño. Por lo tanto, cuenta con un ancho de 30 cm
(centímetros), una profundidad de 35 cm (centímetros) y un borde libre de 27 cm
(Corporación Autónoma Regional de Boyacá, 2014).
Posterior a ello pasa a un sistema de cribado en el cual se retiene el material sólido, como
residuos sólidos, o material de desecho que interfiere con los demás procesos posteriores, en
la planta de Sotaquirá se cuenta con un sistema de cribado de rejillas gruesas y de rejillas
finas para garantizar la máxima retención de sólidos en el sistema (Corporación Autónoma
Regional de Boyacá, 2014).
Finalmente, en el tratamiento preliminar se tiene un desarenador el cual retiene las partículas
más finas, generalmente de origen inorgánico, esta sedimentación está en función de los
diámetros de las partículas que ingresan al sistema, el tipo de flujo (Laminar o turbulento),
la temperatura y la viscosidad del agua (Corporación Autónoma Regional de Boyacá, 2014).
Después del tratamiento preliminar el flujo se divide en tres diferentes trenes de tratamiento,
cuyo caudal es regulado uniformemente por una compuesta de paso, se entrará en detalle
sobre el tren de tratamiento Nº3 que será el objeto de investigación de este proyecto.
7.2.5

Descripción de las unidades de tratamiento preliminar
7.2.5.1 Aliviadero
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En esta unidad se controla la entrada del agua a la planta; su principal función es la
disminución de velocidad el agua del alcantarillado y regular el caudal. Se generan
sedimentos, hay liberación de gases y durante su recorrido en esta entrada hay ganancia de
oxígeno.

Ilustración 3 Fotografía Aliviadero PTAR SOTAQUIRA- BOYACA

Fuente: Autores

7.2.5.2 Cribado
Su principal función es la eliminación y remoción de elementos contaminantes sólidos de
mayor magnitud como las basuras, mediante un sistema de rejillas de acero inoxidable con
inclinaciones de diferentes grados.
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Ilustración 4 Fotografía Cribado PTAR SOTAQUIRA- BOYACA

Fuente: Autores
7.2.5.3 Desarenador
Es un conjunto de cortinas con orificios donde el agua circula en forma de “S” de manera
horizontal y vertical. Tiene la función de remover y decantar partículas finas. A partir de este
punto se divide a 3 diferentes trenes y envía el agua servida a otros tratamientos esto con el
fin de identificar el tratamiento más efectivo para la PTAR.
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Ilustración 5 Fotografía Desarenador PTAR SOTAQUIRA- BOYACA

Fuente: Autores
7.2.6

Descripción de las unidades de estudio (Parámetros de diseño, ecuaciones de
eficiencias)
7.2.6.1 Tanque Imhoff

Es un tanque de tratamiento anaerobio que genera liberación de gas metano, este gas es un
indicador de mantenimiento y limpieza del tanque para la eliminación de lodos. El tanque
posee una abertura en “V” para la transición de su ciclo de tratamiento (UNAD, 2010).
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Ilustración 6 Fotografía Tanque Imhoff PTAR SOTAQUIRA- BOYACA

Fuente: Autores

Consiste en un tanque de dos pisos donde la sedimentación se da en el compartimiento
superior y la digestión y acumulación de lodos en el compartimiento inferior, este sistema se
utiliza para tratamiento para aguas provenientes de zonas residenciales. Las principales
ventajas del sistema es que tiene una sencilla operación, no tiene unidades mecánicas que
requieran mantenimiento continuo y solo requiere de la remoción de espuma de forma diaria
y realizar una inversión del flujo dos veces por mes para lograr una distribución uniforme de
los sólidos en ambos extremos del digestor (Corporación Autónoma Regional de Boyacá,
2014).
Parámetros de diseño generales:
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Según, (Corporación Autónoma Regional de Boyacá, 2014) los parámetros de diseño para la
construcción del tanque Imhoff fueron los siguientes:

1. Población servida = 1500 habitantes
2. Caudal = 115,8 m3/día
3. Tiempo de retención = 3 Horas
4. Carga hidráulica superficial 25 m3/m2*día
5. Velocidad en la cámara de sedimentación <= 0,3 m/min
6. Capacidad de la cámara de digestión = 55 l/per-cápita

Los parámetros de diseño y los cálculos de dimensiones para la cámara de sedimentación
fueron los siguientes:
3

Q. diseño = 115,8 m /día

Volumen de la zona de sedimentación
3

3

V = Q * THR = 115,8 m /día * 0,125 d = 14,5 m

Área superficial
2

A = Q / Carga superficial = 4,63 m

Tomando una relación largo ancho de 2:1 las dimensiones finales son:
As = b*L; L = 2b reemplazando
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As = b*2b despejando b
𝐴

b= √ 2

b = 1,52 m = 1,5
2

De esta forma las dimensiones finales son: L = 3,1 m, b = 1,5 m, y As = 4,65 m

El área transversal requerida es:
2

At = V / L = 14,5 / 3,1 = 4,68 m

Tomando el valor de c = 1,25 m, el área transversal es:
2

2

At = 2*(bc + 0,375b ) = 5,43 m

Los parámetros de diseño y los cálculos de dimensiones para la cámara de digestión fueron
los siguientes:

El volumen de la cámara de digestión está dado por:
3

3

S2 = 1500 hab. * 0,055 m /hab = 82,5 m
2

S = (fhL) + h L/12
2

f = 8,62 m

Esta dimensión de f resulta más grande que la medida convencional de 3,5 m y se realizó la
recomendación de que se debe controlar la periodicidad de extracción del lodo sedimentado
acorde con el nivel de lodo acumulado.
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3

S2 = f * L * (2*a+b) + (h + 0,6*g / 2) = 36,45 m
Las dimensiones finales acordes con el diagrama son:
a = 0,75 m (asumida)
b = 1,5 m (calculada)
y = 0,45 (asumida)
c = 1,25 m Calculada
d = 0,82 m para inclinación de la tolva de 1H: 1,25 V
e = 0,5 (asumida)
f = 3,5 m Estimada
g = 0,69 m Para inclinación de 30º

h = 2*a + b = 3,0 m
D = y + c + d + e + f + g = 7,21 m

Se espera una remoción de DBO del 50% y de SST del 60% por lo tanto la calidad del
5

efluente del tanque Imhoff será:
DBO = 143,64 mg/l
5

El índice volumétrico de lodos (IVL), en la teoría se generaliza para los diferentes tipos de
procesos anaerobios que existen y que están claramente definidos los cuales son: de
crecimiento suspendido, híbridos y de crecimiento adherido en donde se ha clasificado al
tanque Imhoff como un sistema anaerobio que presenta un proceso de tipo hibrido (Romero
J. , 2010) por lo anterior, y dado que, los reactores UASB también entran en la categoría de
sistemas con procesos híbridos; los rangos del IVL se han considerado como equivalentes
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entre los dos sistemas de tratamiento (López, Borzacconi, & Passeggi, 2014) y se calcula
bajo la siguiente relación:

IVL = Solidos sedimentables (mL/L) /Solidos Suspendidos totales (g/l)
Los sólidos sedimentables se refieren al resultado del ensayo del Cono Imhoff (tiempo de
30 minutos, en mL/L)
A su vez, la interpretación del resultado del IVL va en función a los rangos previamente
definidos para este tipo de sistemas (Ramirez, 2008) - (Abefase, 2012), los cuales son los
siguientes:
𝑰𝑽𝑳 < 90 𝑚𝐿/𝑔 − 𝑒𝑥𝑐𝑒𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑠𝑒𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑
90 < 𝑰𝑽𝑳 < 150 𝑚𝐿/𝑔 − 𝑏𝑢𝑒𝑛𝑎 𝑠𝑒𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑
𝑰𝑽𝑳 > 150 𝑚𝐿/𝑔 − 𝑚𝑎𝑙𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑

Según (Van Lier, Mahmoud, & Zeeman, 2008), la relación alimento microrganismo
(F/M) para procesos de digestión anaerobia es mayor a la unidad, aproximándose a
valores de 13 kgDQO/KgSSVLM para procesos acidogénicos, de 3 kgDQO/KgSSVLM
para procesos metanogènicos y para procesos anaerobios en general de 2
kgDQO/KgSSVLM para un funcionamiento óptimo.
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7.2.6.2 Humedal de Flujo subsuperficial

Ilustración 7 Fotografía Humedal de flujo sub superficial PTAR SOTAQUIRA- BOYACA

Fuente: Autores

Humedal de flujo Subsuperficial: al igual que el humedal superficial posee muros de
contención con membrana para evitar el deterioro de la estructura ya que el agua contiene
ácidos y sales, tiene distribución horizontal en forma de “S”, en su interior existen dos capas
de gravilla con las plantas Papyrus, en este humedal no se encuentra calculación de tiempo
hidráulico del recorrido y se forman lodos en la flauta, en la evacuación del agua del humedal
no se percibe salida de sedimentos, sale sin turbiedad y con color claro. Después del recorrido
durante el humedal el agua va directamente a emisario final (UNAD, 2010).
En los humedales de flujo subsuperficial el agua está expuesta a la atmósfera, puede o no
presentar una impermeabilización en el fondo, pero particularmente estos humedales tienen
un medio poroso o lecho (grava, arena, tierra, carbón, entre otros) que soporta el crecimiento
de la vegetación emergente y participa en el tratamiento del agua residual. El nivel del agua
está por debajo de la superficie del soporte y fluye únicamente a través del medio que sirve
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para el crecimiento de la película microbiana, que es la responsable en gran parte del
tratamiento que ocurre al agua residual, en donde las raíces penetran hasta el fondo del lecho
(Diaz, 2014).

El humedal de este estudio posee muros de contención con membrana para evitar el deterioro
de la estructura ya que el agua contiene ácidos y sales, tiene distribución horizontal en forma
de “S”, en su interior existen dos capas de gravilla con las plantas Cyperus papyrus;

Según (Corporación Autónoma Regional de Boyacá, 2014) los parámetros de diseño para la
construcción del humedal de flujo subsuperficial fueron los siguientes:

1. Profundidad: 0,6 m
2. Material Vegetal: Espadañas y juncos
3. Medio de soporte: Grava media
4. Porosidad (n): 0,45
5. Conductividad hidráulica (Ks): 750 m3/m2*día6
6. Relación largo ancho aproximada: 2:1
7. Pendiente de fondo 1%
8. Carga DBO entrada 143,64 mg/l
9. Eficiencia esperada 70%
Ks S = 750 * 0,01 = 7,5
KT = K20* (1,1)
KT = 0,762
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T - 20

Determinando la sección transversal tenemos:
2

Ac = Q / Ks * S = 69,12 / 750*0,01 = 9,21 m
En ancho del humedal será:

W = Ac / d = 9,21 / 0,6 = 15,35 m

El área superficial considerando una eficiencia del 70% es:

As = (Q (ln Co – ln C e)) / Kt*d*n
As = (69,12*(ln 143,64 – ln 43,1) / 0,762*0,6*0,45
2

As = 404,4 m
Ahora determinado la longitud obtenemos:

L = As / W = 404,4 / 15,35 = 26,35 m

Con estas dimensiones el tiempo de retención hidráulico es:

t = Vv / Q = 26,35*15,35*0,6*0,45 / 69,12 = 1,58 días

Después de los tratamientos preliminares y biológicos previamente descritos, el agua residual
tratada converge en una caja de inspección, en donde posteriormente se unifican los caudales
y se da el vertimiento final.

7.2.7

Descripción de las unidades de tratamiento de lodos.
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7.2.7.1 Digestor de lodos
Los lodos que recibe son provenientes de los tanques UASB, sedimentador primario e
IMHOFF, en el proceso de digestión que es método anaerobio, se produce fermentación de
los componentes y emite olores fuertes, debido a la degradación metanogénica de la materia
orgánica dentro del digestor, los cuales son liberados a través de un tubo (UNAD, 2010).

7.2.7.2 Lechos de secado de lodos
Recibe los lodos del digestor formando capas de entre 20 y 30 centímetros donde entrará en
un proceso de deshidratación y su desaguado será a través de rejillas de drenaje ubicado en
las capas inferiores y su evaporación según las condiciones climáticas será acelerado o lento
su proceso. El producto final será abono orgánico que debido a su alto contenido de urea es
usado en el acondicionamiento de praderas y jardines (UNAD, 2010).
7.3 Marco legal
La normatividad nacional que legisla la realización de este proyecto es la siguiente:
Tabla 1. Marco legal aplicable

Norma

Descripción

Aplicabilidad al proyecto

DECRETOS

Por medio del cual se expide el

Decreto
1076
2015

del

decreto único reglamentario del
sector ambiente y desarrollo
sostenible.

Con el uso de este decreto se
dispondrán las acciones necesarias
para

disminuir

ambientales

los

generados

ejecución del proyecto.
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impactos
en

la

RESOLUCIONES
Por la cual se establecen los
parámetros y los valores límites La
Resolución
0631
2015

de

optimización del

máximos permisibles en los tratamiento
vertimientos

puntuales

de

la

tren de

PTAR

en

a Sotaquirá debe de estar enfocada

cuerpos de aguas superficiales y en lograr los límites máximos
a los sistemas de alcantarillado permisibles o valores inferiores que
público y se

dictan otras se reconocen en esta resolución.

disposiciones.
La

presente

reglamenta

Resolución

los

requisitos

técnicos que se deben cumplir La aplicabilidad de esta resolución
en las etapas de planeación, en el proyecto está enfocada en
Resolución diseño, construcción puesta en determinar los caudales que la
0330
2017

de marcha,

operación

mantenimiento

y planta debería de manejar desde su

de

la diseño primario, y el índice de

infraestructura relacionada con consumo humano que se tiene
los

servicios

domiciliaros

de

públicos actualmente sobre el municipio.
acueducto,

alcantarillado y aseo.

Adicional a ello se presentan los límites máximos permisibles de la resolución 0631 del 2015
dado que el fin último de las alternativas de optimización presentadas es obtener valores
iguales o inferiores a los presentados por esta norma.
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Tabla 2. Niveles máximos permisibles según la resolución 0631 de 2015.

PARÁMETRO

UNIDADES

Generales
pH
Demanda Química de Oxígeno (DQO)
Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO)
Sólidos Suspendidos Totales (SST)
Sólidos Sedimentables (SSED)
Grasas y Aceites
Fenoles
Formaldehido
Sustancias Activas al Azul de Metileno
(SAAM)
Hidrocarburos
Hidrocarburos Totales (HTP)
Compuestos de Fósforo
Fósforo Total (P)
Compuestos de Nitrógeno
Nitratos (N-NO3)
Nitrógeno Amoniacal (N-NH3)
Nitrógeno Total (N)
Iones
Cianuro Total (CN-)
Cloruros (Cl-)
Sulfatos (SO43-)
Sulfuros (S2-)
Metales y Metaloides
Arsénico (As)
Cadmio (Cd)
Cinc (Zn)
Cobalto (Co)
Cobre (Cu)
Cromo (Cr)
Hierro (Fe)
Mercurio (Hg)
Níquel (Ni)
Plomo (Pb)
Selenio (Se)

Unidades de pH
mg/L de O2
mg/L de O2
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L

6,00 a 9,00
800,00
600,00
200,00
5,00
25,00
0,20
Análisis y reporte
Análisis y reporte

mg/L

10,00

mg/L

Análisis y reporte

mg/L
mg/L
mg/L

Análisis y reporte

mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L

Fuente: Resolución 0631 de 2015
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FABRICACIÓN
DE SUSTANCIAS
Y PRODUCTOS
QUÍMICOS

0,50
400,00
1,00
0,10
0,05
3,00
Análisis y reporte
1,00
0,50
0,01
0,50
0,20
0,20

7. METODOLOGÍA
Existen diferentes tipos de investigación entre los que se encuentra la evaluación de forma
cuantitativa y un estudio de caso, este proyecto conforma una interacción entre ambos tipos
de investigación, ya que está enfocado a las condiciones que presenta la planta de tratamiento
de agua residual, específicamente el primer tren de tratamiento biológico y consta del análisis
de manera analítica e interpretación de los resultados obtenidos de las caracterizaciones
realizadas a este tren de tratamiento. Por lo tanto, para dar cumplimiento con el objetivo
general y los objetivos específicos planteados, el proyecto se desarrolló según las siguientes
etapas:

Fase 3: Evaluación
del tanque Imhoff y
Humedal de flujo
subsuperficial

Revisión de
planos de la
PTAR
Fase 1:
Recopilación de
información

Fase 2:
Muestreos

Calculo
Capacidad
Instalada

Toma de
muestras en la
PTAR y
ejecución de
análisis in-situ
Análisis de
parámetros
ex-situ en el
CTAS

Fase 4:
Análisis
estadísticos de
resultados

Realización de
pruebas T-student y
ANOVA para
evaluar las
eficiencias de las
unidades

Fase 5:
Elaboración de
alternativas

Realizar evaluación
técnicas y financieras
de las alternativas de
optimización

Ilustración 8 Esquema metodológico

Fuente: Autores
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Evaluación de
parámetros
operacionales
de estas
unidades

7.1 FASE I: Recopilación y revisión.
En esta etapa se recopilo y reviso la información acerca del primer tren de tratamiento
biológico. Se inicio con la solicitud de la información al Ing. Juan Pablo López para la debida
documentación acerca del tren de tratamiento biológico, tanque Imhoff, humedal de flujo
subsuperficial, como arranque, funcionamiento, dimensiones y parámetros operacionales de
las unidades que conforman este tren. Posterior a ello se calculó la capacidad instalada de la
planta según los dispuesto por la resolución 0330 de 2017 con el fin de confrontar estos
resultados con los encontrados en los diseños hechos para la licitación de la PTAR de
Sotaquirá y evidenciar a priori de que la planta esté operando según los caudales de diseño
previamente establecidos.
7.2 FASE II: Muestreos
Se realizaron cuatro muestreos compuestos al primer tren de tratamiento biológico, siguiendo
las fechas de las tablas N°3, 4 y 5 para obtener una caracterización inicial acerca de este
primer tren y de esta manera conocer el estado en que se encuentra. Para ello se siguió el
procedimiento establecido por el IDEAM para la toma de muestras en aguas residuales y la
evaluación del protocolo específico del proyecto (IDEAM, 2007), protocolo presentado en
el anexo N°5.
7.2.1

Puntos de muestreo

Los puntos en donde se realizaron los muestreos se presentan en los siguientes planos de
perfil:
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Ilustración 9 Puntos de muestreo en la PTAR de Sotaquirá

Fuente: Autores

Los parámetros analizados según la unidad en cada uno de los puntos de muestreos mostrados
en la ilustración N°9 y la fecha de cada uno de los muestreos se presentan en la siguiente
tabla.
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Tabla 3 Cronograma de muestreos para el Tanque Imhoff

FECHA

UNIDAD

PARÁMETROS IN SITU
SSVLM, pH, aforo de caudal, temperatura,

Octubre 20
oxígeno disuelto, color, conductividad,
de 2018
turbiedad, cloro.
SSVLM, pH, aforo de caudal, temperatura,
Noviembre
oxígeno disuelto, color, conductividad,
25 de 2018
turbiedad, cloro.
Tanque Imhoff
SSVLM, pH, aforo de caudal, temperatura,
Enero 20 de
oxígeno disuelto, color, conductividad,
2019
turbiedad, cloro.
SSVLM, pH, aforo de caudal, temperatura,
Enero 27 de
oxígeno disuelto, color, conductividad,
2019
turbiedad, cloro.

Tabla 4 Cronograma de muestreos para el HFSS

FECHA

UNIDAD

PARÁMETROS IN SITU

Octubre 20

pH, aforo de caudal, temperatura, oxígeno

de 2018

disuelto, color, conductividad, turbiedad, cloro.

Noviembre

pH, aforo de caudal, temperatura, oxígeno
HFSS

25 de 2018

disuelto, color, conductividad, turbiedad, cloro.

Enero 20 de

pH, aforo de caudal, temperatura, oxígeno

2019

disuelto, color, conductividad, turbiedad, cloro.
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Enero 27 de

pH, aforo de caudal, temperatura, oxígeno

2019

disuelto, color, conductividad, turbiedad, cloro.

Tabla 5 Cronograma de muestreos para el tratamiento preliminar

FECHA

UNIDAD

PARÁMETROS IN SITU

Octubre 20
Sólidos sedimentables
de 2018
Noviembre
Sólidos sedimentables
25 de 2018
Desarenador
Enero 20 de
Sólidos sedimentables
2019
Enero 27 de
Sólidos sedimentables
2019

En cada una de las fechas mencionadas de la tabla anterior se realizaron muestreos 8 horas
para determinar el comportamiento de cada uno de los parámetros medidos, y se tomaron
alícuotas de 125mL cada hora. Al final de los muestreos se realizó la composición de todas
las alícuotas tomadas para estandarizar las muestras, se rotularon y refrigeraron a una
temperatura de 4°C.
Para cada uno de los cuatro muestreos realizados en campo se calculó un promedio para cada
uno de los parámetros con el fin de obtener un valor representativo de cada parámetro en el
muestreo de 8 horas.
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De acuerdo a los parámetros reportados en la entrada de cada unidad y en las salidas, se
calcularon los porcentajes de remoción de cada uno de los parámetros para cada una de las
unidades.
Las muestras obtenidas en campo se analizaron posteriormente en el Centro Tecnológico de
Ambiente y Sostenibilidad CTAS. En la tabla N°6 se muestran los parámetros ex – situ que
se realizaron en el laboratorio siguiendo los protocolos dispuestos por (IDEAM, 2007) y
(Clescerl, Greenberg, & Eaton, 1999).
Tabla 6 Parámetros ex situ analizados

Parámetro

Unidad

Método

Dureza

mgCaCO3/L

Titulo métrico

Alcalinidad

mgCaCO3/L

Titulo métrico

Hierro

mgFe/L

Espectrofotométrico

Nitritos

mgNO2/L

Espectrofotométrico

Nitratos

mgNO3/L

Espectrofotométrico

Sólidos Totales

mg/L

Gravimétrico

DQO

mgO2/L

Digestión- Espectrofotométrico

DBO

mgO2/L

Respirométrico

Aluminio

mgAl/L

Espectrofotométrico

Fosfatos

mgPO4/L

Espectrofotométrico

Cromo total

mgCr/L

Espectrofotométrico

Grasas y Aceites

mg/L

Extracción Soxhlet - Gravimétrico
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7.3 FASE III: Evaluación del Tanque Imhoff y humedal de Flujo Sub superficial
Se tuvieron en cuenta los datos previamente obtenidos en los muestreos y caracterizaciones
y se evaluaron los parámetros operacionales tanto del tanque Imhoff como del humedal de
flujo sub superficial siendo algunos de ellos, el pH, Temperatura, caudales, tiempo de
retención, entre otros.
Luego de obtener los resultados de temperatura, sólidos sedimentables, sólidos totales, DBO,
DQO, así como también el volumen del tanque y el caudal que se maneja, se procedió a
determinar la relación alimento/microorganismo, edad de lodos, índice volumétrico de lodos
y la relación DBO/DQO y de esta se evaluó el estado en que se encuentra el tanque Imhoff.
Por otra parte, para el humedal de flujo sub superficial, se determinó el tiempo de retención
en la unidad de tratamiento.
7.4 FASE IV: Análisis estadísticos de resultados
Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en cada uno de los parámetros de las unidades
analizadas, se realizaron las pruebas estadísticas para evaluar las eficiencias entre unidades
utilizando la prueba t-student, y la evaluación de la eficiencia de planta completa se realizó
por medio del prueba estadística ANOVA para garantizar las diferencias significativas en la
calidad del agua a la entrada y salida en cada operación evidenciando así eficiencias de
remoción directas para tener criterios con los cuales se plantearon los plantes de optimización
de la planta, todo esto utilizando el software R-Project.
EL nivel de confianza para realizar las pruebas estadísticas fue del 5% tomando en cuenta el
error en las tomas de muestra y de los equipos a utilizar.
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Dentro del valor de probabilidad arrojado, los valores estadísticos de los parámetros que
estuvieron por encima del valor de confianza (5%) no tienen diferencias significativas y por
ende sé determino que el proceso realizado en la unidad no es eficiente, para lo cual, esos
parámetros fueron los escogidos para realizar las alternativas de optimización.
7.5 FASE V: Elaboración de alternativas
La elaboración de alternativas de optimización del tren de tratamiento biológico, se realizó
desde la parte técnica, teniendo en cuenta los siguientes aspectos:
-

Los parámetros de diseño del tanque Imhoff y de las lagunas de flujo subsuperficial

-

Resultados diagnósticos de la caracterización de la calidad del agua a la entrada y

salida del tren de tratamiento
-

Eficiencia de cada una de las unidades.

Con estos tres parámetros mostrados anteriormente se realizaron las alternativas técnicas de
optimización de la planta, adicional a ello, a cada alternativa planteada dentro del documento
final, se le realizo una evaluación económica para evidenciar la relación costo – beneficio de
la propuesta, siguiendo los siguientes parámetros:
-

Formulación de los costos de inversión en materia prima, e insumos que se tendrán

para la puesta en marcha de la alternativa de optimización
-

Formulación de los gastos fijos y gastos variables en los que se incurrirá con la puesta

en marcha de la alternativa de optimización.
-

Formulación de ingresos netos que tiene la planta con su operación regular.

-

Elaboración del flujo de caja a 5 años que tendrá el tren de tratamiento.
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-

Cálculo del valor presente neto que se tendrá de la puesta en marcha de la alternativa

de optimización planteada según la siguiente ecuación:
Ecuación 1 Valor Presente Neto

Vt: Flujos de caja en los periodos representados por t (Años o meses)
K: Tipo de interés con el cual se consiguió el dinero para la inversión inicial
Io: Inversión inicial ($)
-

Cálculo de la tasa interna de oportunidad: El cálculo de la tasa interna de oportunidad

de realizo de manera gráfica, modelando el comportamiento del valor presente neto con
respecto a diferentes tasas de descuento aplicables. El valor de tasa de descuento que
transforma el valor presente neto en 0, se considera como la tasa interna de oportunidad, tal

V a lo r p r e s e n te n e to ( $ )

como se ve en la Ilustración N°10
1

1 0 7

5

1 0 6

T a s a in te rn a
d e o p o rtu n id a d

V A N = 00

5

-5

1 0 6

-1

1 0 7

10

T a s a d e d e s c u e n to (% )

Ilustración 10 Cálculo tasa interna de oportunidad

Fuente: Autores
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15

Con estos dos factores, tanto el técnico como el económico de las alternativas de
optimización se tuvo la base para la elaboración del manual de operación de la planta de
tratamiento de Sotaquirá.
8. RESULTADOS
8.1 FASE I: Recopilación y revisión
La documentación obtenida acerca de la licitación de la planta publicada en 2006 que incluye
los parámetros de diseño de las unidades y los planos asociados a ellos fueron obtenidos de
(Colombia Licita, 2019) y del operario de la planta el Ing. Juan Pablo López; los planos
originales de la licitación se muestran en el anexo N°6.

8.1.1

Cálculo de la capacidad instalada de la PTAR

La capacidad instalada de cada unidad del tren de tratamiento de estudio se calculó y se
muestran en la tabla N°7.
Tabla 7 Capacidad instalada por unidad en la PTAR

Área

Tiempo de

Capacidad

Operación

Volumen

Superficial

retención

instalada

Unitaria

(m3)

(m2)

teórico (Horas)

(m3/día)

Cribado

0,3

0,9

0,02

347,6

Desarenador

4,3

3

0,3

347,5

Tanque Imhoff

46,7

12

3

373,5

HFSS

836

440

37,9

529,1
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Se presenta la capacidad instalada de cada una de las unidades de estudio de la PTAR en
donde se evidencia que las unidades que más capacidad instalada tienen son el tanque Imhoff
y el humedal de flujo sub superficial con valores de 373,464 m3/día y 529,114 m3/día
respectivamente, a su vez, se presenta el tiempo de retención en horas de cada unidad en
donde se observa que el humedal de flujo superficial tiene un tiempo de retención mucho
más grande en comparación con las demás; adicionalmente, se presentan los volúmenes y
áreas superficiales de las unidades de estudio en donde el humedal de flujo sub superficial
presenta los mayores valores siendo estos 440 m2 de área superficial y 836 m3 seguido por el
tanque Imhoff que presenta un valor de área superficial de 11,97 m2 y un valor de volumen
47,683 m3.
8.1.2

Porcentaje de uso de la capacidad instalada por unidad de estudio

El porcentaje de uso de la capacidad instalada de cada unidad de estudio en la PTAR se
calculó y se presenta a continuación:
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c a p a c id a d in s t a la d a

P o r c e n ta je d e u so d e
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0
C rib a d o

D e s a re n a d o r

T a n q u e Im h o ff

H FSS

O p e r a c ió n U n ita r ia

Ilustración 11 Uso de la capacidad instalada por unidad

Fuente: Autores
Se presentan los porcentajes de uso de la capacidad instalada de cada una de las unidades de
estudio en la PTAR en donde se evidencia de manera general que no se alcanza ni siquiera
un 20% de uso de la capacidad instalada siendo el cribado y el desarenador las unidades con
mayor porcentaje correspondiente a un 16,323% de uso de la capacidad instalada seguido por
el tanque Imhoff con un 16,144% de uso de su capacidad y finalmente el humedal de flujo
sub superficial que solamente usa el 6,317% de su capacidad instalada lo cual es un valor
muy bajo.
8.2 FASE II: Muestreos y visitas de campo
Los resultados de los muestreos de 8 horas realizados en las cuatro visitas en campo se
presentan en el anexo N°1.
8.2.1

Valores de los parámetros medidos in situ en el tanque Imhoff
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Los valores significativos obtenidos de los promedios para cada parámetro en la entrada al
tanque Imhoff durante los cuatro muestreos de 8 horas se muestran a continuación:
Tabla 8 Resultados de muestreos en el Tanque Imhoff

Entrada Tanque Imhoff
Parámetro

Muestreo 1

Muestreo 2

Muestreo 3

Muestreo 4

Promedio

pH

7,2

7,5

8,2

7,7

7,6

2,5

1,9

0,6

0,7

1,4

(µS/cm)

983,3

730,8

1178,8

794,6

921,9

Turbidez (NTU)

278,9

231,5

355,3

460

331,4

(mg/L)

0

0

0

0

0

Color (UPC)

100

100

100

100

100

Caudal(L/s)

0,7

0,6

0,7

0,7

0,7

Oxígeno disuelto
(mg/L)
Conductividad

Cloro total

Se presentan los valores de los parámetros medidos in situ en la entrada del tanque Imhoff
para cada uno de los muestreos de 8 horas realizados, así como sus respectivos promedios en
donde se observa que, los parámetros que más variación presentaron entre los muestreos
fueron la Conductividad, el Oxígeno disuelto y la turbiedad con valores promedios de
921,885 µS/cm, 1,44 mg/L y 331,387 NTU respectivamente.
Por otro lado, el cloro total y el color no presentaron cambios en los diferentes muestreos
obteniendo valores promedio de 0 y 100 respectivamente.
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Finalmente, los parámetros pH y Caudal no presentaron cambios o variaciones significativas
dado que, entre los muestreos, tuvieron valores muy cercanos entre ellos y en el promedio
final se obtuvo 7,645 de pH y un caudal de 0,656 L/s.
8.2.2

Valores de los parámetros medidos in situ en la entrada del Humedal de flujo Sub
superficial.

Los valores significativos obtenidos de los promedios para cada parámetro en la entrada al
humedal de flujo sub superficial durante los cuatro muestreos de 8 horas se muestran a
continuación:
Tabla 9 Resultados de muestreos en la entrada al HFSS

Entrada HFSS
Parámetro
pH

Muestreo 1

Muestreo 2

Muestreo 3

Muestreo 4 Promedio

5,5

6,4

8,2

6,3

6,6

1,6

1,6

0,7

1,2

1,3

(µS/cm)

279,2

732,1

1116,6

1390,2

879,5

Turbidez (NTU)

257,8

209,8

343,2

385,9

299,2

Cloro total (mg/L)

0

0

0

0

0

Color (UPC)

50

50

50

50

50

Caudal(L/s)

0,9

0,9

0,5

0,5

0,7

Oxígeno disuelto
(mg/L)
Conductividad
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Se presentan los valores de los parámetros medidos in situ en la entrada al humedal de flujo
sub superficial para cada uno de los muestreos de 8 horas realizados así como sus respectivos
promedios en donde se observa que, los parámetros que más variación presentaron entre los
muestreos fueron el pH, la conductividad, la turbidez y el caudal con valores promedio de
6,604 para pH, 879,538 µS/cm para conductividad, 299,155 NTU de turbiedad y 0,698 L/s
de caudal.
Por otro lado, el cloro total y el color no presentaron cambios en los diferentes muestreos
obteniendo valores promedio de 0 y 50 respectivamente.
Finalmente, el parámetro oxígeno disuelto no presentó cambios o variaciones significativas
dado que entre los muestreos a excepción del muestreo 3, tuvo valores muy cercanos entre
ellos y en el promedio final se obtuvo 1,250 mg/L.
8.2.3

Valores de los parámetros medidos in situ en la salida del Humedal de flujo Sub
superficial.

Los valores significativos obtenidos de los promedios para cada parámetro en la salida del
humedal de flujo subsuperficial durante los cuatro muestreos de 8 horas se muestran a
continuación:
Tabla 10 Resultados de muestreos en la salida del HFSS

Salida HFSS
Parámetro
pH

Muestreo 1

Muestreo 2

Muestreo 3

Muestreo 4 Promedio

5,8

6,2

5,4

6,1

5,9

1,6

1,4

1,2

1,2

1,3

Oxígeno disuelto
(mg/L)
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Conductividad (µS/cm)

818,4

768,7

1090,5

1455,4

1033,3

Turbidez (NTU)

73,7

163,9

118,4

85,1

110,3

Cloro total (mg/L)

0

0

0

0

0

Color (UPC)

0

0

0

0

0

Caudal(L/s)

0,4

0,4

0,4

0,4

0,4

Se presentan los valores de los parámetros medidos in situ en la salida para cada uno de los
muestreos de 8 horas realizados, así como sus respectivos promedios en donde se observa
que, los parámetros que más variación presentaron entre los muestreos fueron la
Conductividad y la turbiedad con valores promedios de 1033,250 µS/cm, y 110,280 NTU
respectivamente.
Por otro lado, el cloro total y el color presentan valores de 0 lo cual indica que no hay
presencia de estos parámetros en la salida de la unidad.
Finalmente, los parámetros pH, Caudal y Oxígeno disuelto no presentaron cambios o
variaciones significativas dado que, entre los muestreos, tuvieron valores muy cercanos entre
ellos y en el promedio final se obtuvo 5,866 de pH, oxígeno disuelto de 1,322 mg/L un caudal
de 0,387 L/s.
8.2.4

Porcentajes de remoción de las unidades.

Los porcentajes de remoción calculados entre la salida y la entrada de cada unidad por
parámetro medido se muestran a continuación:

73

Porcentaje de remoción

100

50

0

-50

C

ro
lo

t
to

al
C

or
ol
C

c
du
n
o

d
da
i
tiv

ez
id
b
r
Tu

Parametros fisicoquimicos
Tanque Imhoff

Humedal de flujo sub-superficial

Ilustración 12 Eficiencia de remoción de los parámetros In-Situ por unidad evaluada

Fuente: Autores

Se presentan los porcentajes de remoción para cada parámetro medido en las unidades de
estudio en el tren de tratamiento físico-biológico en donde se evidencia que lo que más se
remueve en el tanque Imhoff es el color con un porcentaje de remoción del 50%, mientras
que en los demás parámetros (Conductividad y turbiedad), el porcentaje de remoción es muy
bajo con valores de remoción del 4,593% para conductividad y del 9,726% para la turbiedad.
Por otra parte, lo que más remueve el humedal de flujo sub superficial es el color con un
porcentaje de remoción del 100% y la turbiedad con un porcentaje de remoción del 63,136%.
La conductividad para esta unidad presento un porcentaje de remoción del -17,476% lo cual
quiere decir que en vez de remover la conductividad, la humedad de flujo sub superficial la
aumenta.
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Finalmente, el porcentaje de remoción del cloro es del 0% ya que no hubo presencia de cloro
en los análisis in situ.

8.2.5

Análisis de muestras ex situ

8.2.5.1 Parámetros ex situ entrada Tanque Imhoff
Los resultados de los análisis de las muestras obtenidas en campo de la entrada al tanque
Imhoff para cada uno de los muestreos que se analizaron en el Centro Tecnológico de
Ambiente y Sostenibilidad CTAS se muestran a continuación:
Tabla 11 Resultados parámetros ex situ en el Tanque Imhoff

Entrada Tanque Imhoff
Parámetro

Unidad

Dureza

mgCaCO3/L

Alcalinidad mgCaCO3/L

Muestreo 1

Muestreo 2

Muestreo 3

Muestreo 4

111,1

111,1

240,2

224,2

91,5

94,5

106,5

99,7

197

104

355

311

358

336,3

460

423,6

Hierro

mgFe/L

0

0,2

1,2

1

0

0,4

0,3

0,4

Nitritos

mgNO2/L

11,3

14,7

11,3

14,7

5,8

5

30

40

Nitratos

mgNO3/L

52

45

11,7

13,9

13,1

12,8

28,6

34,6

ST

mg/L

140

70

558

563

512

503

674

556

DQO

mgO2/L

513

540

881

800

566

516

982

962

Aluminio

mgAl/L

0,2

0,145

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

DBO

mgO2/L

450

495

490

519

415

473

556

621

Fosfatos

mgPO4/L

100

100

100

100

92

94

92

84

Cromo total

mgCr/L

< 0,01

< 0,01

< 0,01 < 0,01
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< 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01

Grasas y
aceites

mg/L

69

31

47

17

71

46

97

17

Se presentan los resultados de los análisis en laboratorio de las muestras recogidas en cada
uno de los muestreos de 8 horas realizados para la entrada al tanque Imhoff en donde se da
evidencia de concentraciones de DBO correspondientes a aguas residuales domésticas, con
valores promedio de 480mg/L y valores altos en parámetros como grasas y aceites, nitritos,
nitratos y dureza, siendo así un agua susceptible de tratar con tratamientos secundarios o
biológicos.
8.2.5.2 Parámetros ex situ entrada Humedal de Flujo Sub Superficial
Los resultados de los análisis de las muestras obtenidas en campo de la entrada al humedal
de flujo sub superficial para cada uno de los muestreos que se analizaron en el Centro
Tecnológico de Ambiente y Sostenibilidad CTAS se muestran a continuación:
Tabla 12 Resultados parámetros ex situ en la entrada del HFSS

Entrada Humedal de Flujo Sub superficial
Parámetro

Unidad

Dureza

mgCaCO3/L

Alcalinidad mgCaCO3/L

Muestreo 1

Muestreo 2

Muestreo 3

Muestreo 4

360,3

424,4

211

212

243

214,2

157,3

143,3

179

220

288

281

341

341,4

551,4

531

Hierro

mgFe/L

0,6

0,5

0,4

0,4

0,6

0,7

1,5

2,2

Nitritos

mgNO2/L

12,3

13,9

0,01

3

39

34

21

46

Nitratos

mgNO3/L

29

30

9,9

11,9

10,4

23,8

12,6

17,6

ST

mg/L

215

310

684

567

873

631

258

558

76

DQO

mgO2/L

830

796

905

780

953

1106

1380

1338

Aluminio

mgAl/L

0,19

0,06

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

DBO

mgO2/L

596

452

481

551

627

637

767

767

Fosfatos

mgPO4/L

45,8

51,4

56,4

75,9

50,6

45,9

52,4

58,6

Cromo total

mgCr/L

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

mg/L

58

55

51

56

50

52

51

51

Grasas y
aceites

Los datos relacionados a los parámetros de entrada en el humedal de flujo sub superficial,
dan en evidencia de que existen grandes concentraciones de DBO, DQO, Dureza, y nitratos
que dejan en evidencia el pobre funcionamiento del tanque Imhoff, esto a su vez repercute
en el funcionamiento del humedal dado que lo valores mínimos de entrada que se deberían
tener para esta operación unitaria están dentro del rango de 150 mg/L a 300mg/L, siendo los
que están presentes de aproximadamente 1200mg/L para DQO y 650mg/L para DBO.
8.2.5.3 Parámetros ex situ Salida Humedal de Flujo Sub superficial
Los resultados de los análisis de las muestras obtenidas en campo de la salida del humedal
de flujo subsuperficial para cada uno de los muestreos que se analizaron en el Centro
Tecnológico de Ambiente y Sostenibilidad CTAS se muestran a continuación:
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Tabla 13 Resultados parámetros ex situ en la salida del HFSS

Salida Humedal de Flujo Sub superficial
Parámetro

Unidad

Muestreo 1

Muestreo 2

Muestreo 3

Muestreo 4

Dureza

mgCaCO3/L

260

256,2

176,2

172,4

205

156,2

102,9

120,1

Alcalinidad

mgCaCO3/L

198

258

298

280

384

393

490,3

427,6

Hierro

mgFe/L

17,8

13,8

22,3

23,5

27

33

39,2

43,1

Nitritos

mgNO2/L

0,01

0,01

0,01

0,01

3

3

0

0

Nitratos

mgNO3/L

0,01

11

14,3

11,5

10,9

10,3

8,9

7,8

ST

mg/L

137

442

587

365

710

739

532

774

DQO

mgO2/L

503

592

534

520

1209

1160

1308

1296

Aluminio

mgAl/L

0,233

0,19

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

DBO

mgO2/L

405

351

405

351

751

706

719

719

Fosfatos

mgPO4/L

15,6

21,4

19,3

31,1

12,9

14,3

10,8

9,5

Cromo total

mgCr/L

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

mg/L

12

10

51

56

2

4

5

20

Grasas y
aceites

En cuanto al rendimiento del humedal de flujo sub superficial es evidente de que la remoción
de nitritos, nitratos, grasas y aceites es buena dado que estos valores están por debajo a lo
estipulado por la resolución 0631 Sin embargo, parámetros como lo es el hierro presenta
concentraciones de salida muy altas, generando así, toxicidad en el agua que sale de la planta
al rio. Otros valores como lo son DBO y DQO también salen con concentraciones muy altas,
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incluso mayores que los de la entrada al tanque Imhoff, viendo así de que el rendimiento de
esta operación unitaria no es el adecuado.
8.2.5.4 Parámetros ex situ porcentajes de remoción
Los porcentajes de remoción calculados entre la salida y la entrada de cada unidad por
parámetro medido se muestran a continuación:
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Ilustración 13 Eficiencia de remoción de los parámetros Ex-Situ por unidad evaluada

Fuente: Autores
Se presentan los porcentajes de remoción para cada parámetro medido en las unidades de
estudio en el tren de tratamiento físico-biológico en donde se evidencia que lo que más se
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remueve en el tanque Imhoff son los fosfatos con un porcentaje de remoción del 42,6%
seguido de los nitratos con 31,4 % de remoción, sin embargo, los demás parámetros
analizados reportaron porcentajes de remoción negativos lo cual indica que el tanque Imhoff
no está removiendo sino que se re suspenden los lodos de la unidad lo cual aumenta la carga
orgánica contaminante del agua residual.
Por otra parte, lo que más remueve el humedal de flujo sub superficial son los nitritos con un
porcentaje de remoción del 96,4% seguido de las grasas y aceites con 76,6%, los fosfatos con
69,13%, nitratos con 48,5%. La dureza, la DQO y la DBO presentaron porcentajes de
remoción bajos representados por un 26,2%, 11,9% y un 11,2% correspondientemente
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mientras que la alcalinidad reporto un porcentaje de remoción muy bajo (0,1%)

Operación Unitaria
Ilustración 14 Eficiencia de remoción de hierro por unidad evaluada

Fuente: Autores
Finalmente, los demás porcentajes de remoción para el humedal de flujo subsuperficial son
negativos y en algunos casos como el del hierro alcanzando valores muy negativos que
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muestran la baja eficiencia del Humedal ya que acumula el hierro en las plantas hasta estas
se saturan y finalmente liberan el hierro acumulado lo cual aumenta en gran medida la
concentración de hierro en el efluente del humedal.
8.3 FASE III: Evaluación del Tanque Imhoff y humedal de Flujo Sub superficial
Los resultados de la evaluación de los parámetros operacionales del tanque Imhoff y del
humedal de flujo sub superficial se presentan a continuación.
8.3.1

Evaluación de parámetros operacionales del Tanque Imhoff

Se calcularon los parámetros operaciones del tanque Imhoff los cuales se presentan en la
tabla N°14
Tabla 14 Parámetros operacionales en el Tanque Imhoff

Tanque Imhoff
Carga hidráulica
superficial
(m3/m2-dia)

31,2

Carga
orgánica(kg/día)

0,9

Edad de lodos
(día)

2

IVL (mL/g)

216,7

F/M

0,6
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Se presentan los parámetros operacionales principales del tanque Imhoff, en donde se da
evidencia de una alta carga hidráulica y una alta carga orgánica dentro del reactor, adicional
a ello, el incide volumétrico de lodos tiene un valor superior a 150mg/L, lo que indica una
calidad de lodos pobre, dado a la presencia de organismos filamentosos que inhiben la acción
bacteriana para la degradación de la materia orgánica.
Finalmente, la relación F/M, no está dentro de los valores aceptables, ya que hay más
presencia de microorganismos que de materia orgánica, como demuestra el valor medio
aceptable para procesos anaerobios de 2 kgDQO/KgSSVLM como se ha reportado en la
literatura (Van Lier, Mahmoud, & Zeeman, 2008), los bajos valores de F/M en un proceso
de degradación anaerobia de material orgánico, genera la problemática de la poca o baja
degradación de la misma, dado que los procesos anaerobios tienen rutas bioquímicas más
largas y complejas que requieren de un numero de microorganismos mayor para poder así
degradar la materia orgánica en su totalidad (Leng, y otros, 2018), por tal razón este valor de
F/M presentado para el tanque Imhoff no satisface las condiciones de operación óptima.
El cálculo de la relación entre la DBO y la DQO para cada una de las unidades se calculó y
se presenta en la ilustración N°15
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Ilustración 15 Relación DBO/DQO por unidad en la PTAR

Fuente: Autores
La relación DQO/DBO arrojo valores superiores al umbral de biodegradabilidad, presentados
en la gráfica anterior, mostrando así que en todas las etapas de tratamiento el agua mantiene
condiciones de biodegradabilidad favorables, lo que indica que el agua a tratar no arrastra
consigo material de difícil degradación como pueden ser pesticidas, sales orgánicas, o
compuestos recalcitrantes.
8.3.2

Evaluación de parámetros operacionales del humedal de flujo sub superficial

Se calcularon los parámetros operaciones del humedal de flujo sub superficial los cuales se
presentan en la tabla N°15
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Tabla 15 Parámetros operacionales en el Humedal de Flujo Sub superficial

HFSS
Carga
hidráulica(m3/m2-dia)

1,2

Carga orgánica

(kg/m3-día)

0,05

Modelo Biológico

Cyperus papyrus

Dentro de los parámetros operacionales analizados en el humedal de flujo sub-superficial se
encuentra solamente la carga hidráulica, cuyos valores son bajos dado a la gran área
superficial que abarca esta operación unitaria, y los bajos valores de la carga orgánica que
recibe este humedal. Sin embargo, la operación de esta unidad de tratamiento biológico no
convencional depende casi exclusivamente del modelo biológico que se utiliza para la
remoción de la materia orgánica, sales y metales del agua, que para este caso es la especie
Cyperus papyrus.

8.4 FASE IV: Análisis estadísticos de los resultados
8.4.1

Análisis estadísticos parámetros in situ

Se realizaron análisis estadísticos (T- student y ANOVA) para cada uno de los
parámetros medidos in situ dentro de las unidades de estudio en la PTAR y los
resultados obtenidos se presentan en la tabla N°16
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Tabla 16 Análisis estadísticos parámetros in situ

Parámetro
pH
Oxígeno
disuelto
(mg/L)
Conductividad
(µS/cm)
Turbidez
(NTU)
Cloro total
(mg/L)
Color (UPC)

t-student (E.T-E.H) t-student E.H - S.H ANOVA
< 0,01

< 0,01

0,01

0,2

0,4

< 0,01
< 0,01

0,4

< 0,01

1

1

< 0,01

< 0,01

En la tabla anterior se muestran los valores calculados por la prueba t-student acerca de
las diferencias significativas en la remoción de cada uno de los parámetros analizados
en campo entre cada unidad de tratamiento biológico, se destaca que entre en el tanque
Imhoff la conductividad no presenta cambios significativos, lo que indica una baja
absorción de sales en el reactor, de manera opuesta, en el humedal de flujo sub superficial,
se denota una diferencia muy significativa entre la entrada y la salida del sistema, sin
embargo, la conductividad en la salida es mucho mayor dada la concentración tan alta de
hierro que sale de la planta. En cuestión a la turbidez, se presentaron no se presentaron
cambios significativos en el tanque Imhoff dado que por la re suspensión de los sólidos
en el fondo del tanque aumentaba lo poco que se lograba disminuir la turbidez. En el
humedal de flujo sub superficial si se denota una diferencia muy significativa en este
parámetro dado que el humedal cumple la función de filtro biológico natural eliminando
gran parte de la turbidez del agua. Finalmente, en el análisis ANOVA se evidencio que
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en relación a todos los parámetros analizados in situ; la planta si evidencia diferencias
significativas en la remoción de los contaminantes.
8.4.2

Análisis estadísticos parámetros ex situ

Se realizaron análisis estadísticos (T- student y ANOVA) para cada uno de los parámetros
medidos ex situ dentro de las unidades de estudio en la PTAR y los resultados obtenidos se
presentan en la tabla N°17
Tabla 17 Análisis estadísticos parámetros ex situ

Parámetro

t-student (E.T y E.H)

t-student (E.H - S.H)

Dureza

0,04

< 0,01

Alcalinidad

0,4

1

Hierro

0,2

< 0,01

Nitritos

0,5

< 0,01

Nitratos

0,07

0,06

ST

0,4

0,7

DQO

< 0,01

0,15

Aluminio

0,6

0,2

DBO

0,02

0,2

Fosfatos

< 0,01

< 0,01

Cromo total

< 0,01

1

0,4

0,2

Grasas y
aceites
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ANOVA

0,3

De los parámetros analizados en el laboratorio se evidencia en relación al funcionamiento
del tanque Imhoff de que parámetros como alcalinidad, hierro, nitritos, sólidos totales, grasas
y aceites, no se evidencia una diferencia significativa en la remoción, lo que indica un pobre
funcionamiento del tanque en cuestión a estos parámetros, sin embargo, DBO y DQO, si
presentan cambios significativos, aunque los porcentajes de remoción no sean tan altos. En
cuestión al humedal de flujo sub superficial, se da evidencia de que el hierro tiene una
diferencia muy significativa, esto dado a que en la salida del humedal las concentraciones de
este metal son 3000% mayor que las de la entrada. Así mismos valores como DBO y DQO
no presentan diferencias significativas de remoción, lo que indicia que el humedal no está
funcionando de manera adecuada, más aun, en algunos muestreos la concentración de DBO
fue superior a la salida del humedal que a la entrada del mismo. En el análisis ANOVA se
determinó que no existía una diferencia significativa en cuestión a los parámetros analizados
en el laboratorio por lo que la PTAR no está operando de manera adecuada.
8.5 FASE V: Elaboración de alternativas de optimización
8.5.1

Descripción y definición del alcance del proyecto

8.5.1.1 Descripción del producto:
Los productos finales de este proyecto se enmarcan como aquellas alternativas de
optimización y de correcta operación para cada una de las unidades de tratamiento de las que
hace parte el tren físico-biológico de la PTAR de Sotaquirá, Boyacá que está comprendido
por el tanque Imhoff y el humedal de flujo subsuperficial.
Para aquellas alternativas propuestas se plantearon soluciones que desde la parte de
ingeniería y la biológica harán que en caso de su implementación mejoren la eficiencia en el
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tratamiento del agua residual domestica que llega a la planta de tratamiento como los
antecedentes lo sugieren.
De manera específica, el alcance del proyecto se centró en la optimización de la eficiencia
actual del tratamiento del agua residual que se determinó como deficiente para el tanque
Imhoff y el humedal de flujo subsuperficial y en donde para abordar dicho alcance se
generaron propuestas que buscan satisfacer dicho objetivo de modo que, para cada una de las
unidades por separado se propuso una o varias alternativas sobre el diseño, operación,
mantenimiento y/o su principio biológico asociado.
Por lo anterior, se determinó y posteriormente se propuso con base a una amplia revisión
bibliográfica que para el tanque Imhoff, la alternativa más viable para mejorar la eficiencia
en el tratamiento era el diseño de un Filtro percolador que reemplace al tanque Imhoff pero
que conserve las dimensiones de diseño establecidas para la unidad original de modo que,
los costos asociados al diseño, la instalación y operación de la unidad no sean tan elevados y
se aproveche la capacidad instalada del Tanque Imhoff.
Por otra parte, se plantearon dos alternativas de optimización para el humedal de flujo
subsuperficial que fueron enfatizadas a su principio biológico y/o a la modificación parcial
del diseño del humedal.
En la primera alternativa se planteó el cambio del modelo biológico original (Cyperus
papyrus) por la planta de la especie Typha latifolia que como se evidencia en la revisión
bibliográfica, es un modelo frecuentemente usado en el tratamiento de aguas residuales y que
permite obtener muy buenas eficiencias en el tratamiento, adicional a esto, la alternativa
también incluyo la adición de 2 mamparas más de las establecidas en el diseño original del
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humedal con el fin de aumentar el tiempo de retención del agua en la unidad lo cual garantiza
un tiempo de contacto e interacción optimo entre el modelo biológico y el agua residual.
La segunda alternativa por el contrario, plantea la optimización de la planta Cyperus papyrus
mediante la aplicación de bacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR) que lo que
permiten es mejorar el rendimiento actual del modelo biológico estándar ya que dichas PGPR
generan una biopelícula en el rizoma de las plantas promoviendo la absorción de gran
cantidad de compuestos, acelerando su crecimiento y tasa metabólica.
Como producto adicional, el presente proyecto presenta el estudio económico para cada una
de las alternativas que se platearon así como su viabilidad, rentabilidad y recuperación de la
inversión inicial así como el análisis respectivo que indica económicamente cuál de las
alternativas es la más viable y del mismo modo, un análisis técnico que evalúa
independientemente a cada alternativa en función de la optimización de la eficiencia que
ofrece y un análisis en conjunto que involucra tanto el aspecto económico como el técnico
para ofrecer la alternativa más viable desde los dos aspectos.
Por último, como producto final asociado a la correcta operación y mantenimiento de las
unidades y/o cambios derivados por la implementación de las alternativas de optimización
se realizó un manual de correcta operación y mantenimiento de las unidades en donde se
explica en detalle los procedimientos de operación y prevención que se deben tener en cuenta
para aumentar la vida útil de las unidades y de la misma forma mantener las eficiencias
asociadas a ellas en un óptimo nivel.
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8.5.1.2 Exclusiones
Como exclusiones se enlistan todos aquellos aspectos que por el alcance del proyecto, no se
entregan como producto final o parte de este, de manera que según el alcance del proyecto,
las exclusiones son:
•

Instalaciones eléctricas.

•

Capacitaciones a operarios.

•

Obras civiles.

•

Diseño de operaciones unitarias con aireación extendida.

•

Diseño de sistemas de tratamiento anaerobio.

•

Diseños de unidades adicionales a las formuladas en las alternativas.

•

Propuesta de alternativas adicionales a las planteadas.

•

Ejecución y arranque de las alternativas propuestas.

8.5.1.3 Entregables y criterios de aceptación
A continuación, en la tabla N°18 se presentan cada uno de los entregables del proyecto con
sus descripciones y los criterios de aceptación para cada uno.
Tabla 18 Entregables y Criterios de aceptación del Proyecto

Entregable

Descripción

Criterios de aceptación

Documento de grado final

Cumplimiento del objetivo

para optar por el título de

general y de los específicos.

Ingeniero Ambiental y

Aprobación por jurados y

Sanitario

director del proyecto

Monografía de grado.
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-

Muestreos
estandarizados según

Sección de la monografía
protocolo del IDEAM.
en donde se presenta la
-

Significancia de las

metodología para la
eficiencias calculadas
Informe de evaluación del

evaluación de la eficiencia

estado y eficiencia actual

en las unidades de estudio y

basado en la estadística
(ANOVA)
de las unidades de estudio.

posteriormente el valor de
-

Comparación de las

cada una de las eficiencias
eficiencias
asociadas con su respectivo
experimentales Vs. Las
análisis estadístico.
teóricas según revisión
bibliográfica.
-

Validación con los
diseños originales de la

Sección de la monografía

licitación y los planos

en donde se evidencian las

originales de cada

dimensiones de cada una de

unidad.

Reporte de las
capacidades instaladas y
las unidades de estudio y

-

Determinación del

dimensionamiento de las
los cálculos de la capacidad

porcentaje de uso de la

instalada y su porcentaje de

capacidad instalada y su

uso.

posterior comparación con

unidades.

el porcentaje de uso
reportado por la literatura.
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-

Representación de los
resultados de los

Sección de resultados en la
monografía en donde se

parámetros medidos.
-

muestran los resultados

Discusión con base a la
revisión bibliográfica

obtenidos de los análisis de

del comportamiento de

los parámetros medidos en

los parámetros medidos.

Informe de los
parámetros in situ y ex
el agua residual de cada una

-

Debe presentarse una

situ medidos del agua
de las unidades de estudio

comparación de las

adicional a ello, también

concentraciones de los

abarca a la discusión de

parámetros

residual de cada una de
las unidades de estudio.

dichos resultados con

fisicoquímicos medidos

respecto a los antecedentes

del agua tratada en la

reportados.

salida de la planta con
respecto a la resolución
0631 del 2015.

Es aquella propuesta que
-

La alternativa debe

busca mejorar con su
mejorar sustancialmente
Propuesta de alternativa

implementación la

para la optimización del

eficiencia del tratamiento

Tanque Imhoff.

del agua residual y que se

la eficiencia actual de la
unidad de tratamiento y
detallar cuales son las
basa en un estudio técnico y
eficiencias esperadas.
económico que demuestra
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la viabilidad de su

-

La alternativa debe ser

implementación, arranque,

viable técnico y

operación y monitoreo.

económicamente
basándose en los
ingresos que recibe la
planta.
-

Debe mostrar en detalle,
ser claro y conciso
sobre las características
y modificaciones que la
alternativa propone.

-

Las alternativas deben

Son aquellas propuestas que
mejorar sustancialmente
buscan mejorar con su
la eficiencia actual de la
implementación la
unidad de tratamiento y
eficiencia del tratamiento
Propuestas de alternativas

detallar cuales son las
del agua residual y que se

para la optimización del

eficiencias esperadas.
basan en un estudio técnico

Humedal de flujo

-

La alternativa debe ser

y económico que
subsuperficial.

viable técnico y
demuestran la viabilidad de
económicamente
su implementación,
basándose en los
arranque, operación y
ingresos que recibe la
monitoreo.
planta.
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-

Deben mostrar en
detalle, ser claras y
concisas sobre las
características y
modificaciones que las
alternativas proponen.

-

Se debe indicar de
manera clara cuál es el
valor de la inversión
inicial de la alternativa
para el tanque Imhoff y
a su vez, cual es el

Estudio de viabilidad y
porcentaje mínimo de la
Estudio económico de la

rentabilidad desde el

alternativa del tanque

aspecto económico de la

Imhoff.

alternativa sobre el tanque

tasa interna de
oportunidad para que la
alternativa sea rentable
Imhoff.
y se recupere la
inversión en un plazo
no mayor a los 5 años
desde la puesta en
marcha de la
alternativa.
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-

Se ha de mostrar de
manera clara y detalla el
flujo de caja de la
inversión, ingresos y
egresos de la alternativa
hasta el año en el que se
recupere la inversión
inicial.

-

Se debe indicar de
manera clara cuál es el
valor de la inversión
inicial de cada una de
las alternativas para el

Estudio de viabilidad y
humedal de flujo sub
rentabilidad desde el
Estudio económico de las

superficial y a su vez,
aspecto económico de las

alternativas del Humedal

cual es el porcentaje
alternativas sobre el

de flujo subsuperficial.

mínimo de la tasa
humedal de flujo sub
interna de oportunidad
superficial
de cada una de las
alternativas para que
estas sean rentables y se
recupere la inversión en
un plazo no mayor a los
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5 años desde la puesta
en marcha de la
alternativa.
-

Se ha de mostrar de
manera clara y detalla el
flujo de caja de la
inversión de cada una
de las alternativas,
ingresos y egresos de
las alternativas hasta el
año en el que se
recupere la inversión
inicial.

-

Deben tener la escala
adecuada según las
dimensiones

Aquellos diseños detallados
establecidas para el
Planos del filtro

hechos en AutoCAD del
filtro percolador.

percolador.

filtro percolador realizados
-

Contar con las debidas

por los autores.
cotas sobre el plano y
su rotulo debidamente
diligenciado.
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-

Debe ser reproducible,
entendible y el dibujo
en el plano tiene que
respetar los espacios
limitados por la margen
del rotulo.

-

Deben tener la escala
adecuada según las
dimensiones
establecidas para el
humedal de flujo sub

Aquellos diseños detallados
superficial.
hechos en AutoCAD del
Planos del Humedal de

humedal de flujo sub

flujo sub superficial

superficial de la alternativa

modificado.

que propone su

Contar con las debidas
cotas sobre el plano y
su rotulo debidamente
diligenciado.

modificación realizados por
-

Debe ser reproducible,

los autores.
entendible y el dibujo
en el plano tiene que
respetar los espacios
limitados por la margen
del rotulo.
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-

Debe tener un lenguaje
técnico y sencillo que

Documento anexado a la

sea fácil de interpretar y

monografía que presenta los

de seguir en el

procedimientos a seguir

momento de la

para operar y mantener las
siguientes unidades de

aplicación.
-

tratamiento: aliviadero,

El manual debe contar
con unos objetivos

Manual de operación y

cribado, desarenador, filtro

mantenimiento del filtro

percolador y humedal de

y definidos que se

percolador, del humedal

flujo subsuperficial; este

cumplan

de flujo sub superficial y

documento está propuesto

independientemente a lo

el tratamiento preliminar

como guía para la

largo que se desarrolla

de la PTAR

capacitación en operación y

el cuerpo del manual.

mantenimiento al

claramente establecidos

-

Debe contener una

responsable y operario de la

descripción sencilla y

planta de las alternativas

adecuada de cada una

técnico económicas

de las unidades que

analizadas para la

menciona el manual.

optimización de la planta.

-

Cada unidad que se
abarca en el manual
debe tener una actividad
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clara y la frecuencia en
la que esta debe
realizarse para que se dé
una correcta operación
y mantenimiento de la
unidad de tratamiento o
de pretratamiento.

8.5.1.4 Restricciones
Como restricciones se enlistan a continuación aquellos factores limitantes que afectan el
proyecto y/o las alternativas que en el sé plantearon.
•

Plazo para entregar monografía de grado según lineamientos de la Universidad de La
Salle.

•

Presupuesto disponible de la PTAR de Sotaquirá, Boyacá.

•

Inversión anual de EMSOTAQUIRA a la PTAR.

•

Capacidad de endeudamiento de la PTAR

•

Las unidades de la PTAR están restringidas a no usar ningún tipo de suministro
eléctrico por lo que el agua que llega a la PTAR es por gravedad.

•

Las alternativas de optimización de las unidades de tratamiento están restringidas a
las dimensiones estándar con las que se diseñaron y construyeron por lo que no es
posible cambiar las dimensiones o construir unidades en otro espacio.
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8.5.1.5 Supuestos
Para este proyecto, se consideran supuestos como aquellos factores que durante el proceso
de planificación del proyecto se consideran verdaderos, reales o seguros, sin pruebas ni
demostraciones y se enlistan a continuación:
•

Se ha de suponer que los ingresos mensuales que obtiene la PTAR son constantes
durante el periodo de implementación, ejecución, arranque y monitoreo de las
alternativas para que la viabilidad y rentabilidad del proyecto sea posible.

•

La PTAR cuenta con el personal capacitado para operar las unidades de tratamiento
de aguas residuales.

•

Los parámetros fisicoquímicos en la salida de la planta de tratamiento posterior a la
implementación de las alternativas según la revisión bibliográfica mejoraran las
eficiencias actuales de las unidades.

•

Las estructuras de las unidades se encuentran en buen estado.

8.5.2

Alternativas de optimización para el tanque Imhoff

8.5.2.1 Alternativa N°1: Diseño de filtro percolador
Dada las bajas eficiencias de remoción de DBO y DQO, se plantea la alternativa de diseñar
un nuevo sistema de tratamiento biológico, considerando la imposibilidad de la planta de
tratamiento de adquirir equipos eléctricos y de espacio, de diseñar un filtro percolador para
el tratamiento biológico de las aguas del municipio de Sotaquirá.
Para plantear la alternativa del diseño del filtro percolador se tuvieron en cuenta los siguientes
parámetros de diseño y modelos preestablecidos.
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8.5.2.1.1

Modelo de Bruce y Merkens

Este modelo se fundamenta en que la trayectoria del agua residual a través del filtro se da de
manera vertical con poco o nulo movimiento lateral. En general todos los filtros percoladores
se consideran como un ejemplo de flujo a pistón. Adicional a ello la remoción de la DBO va
en función de gran cantidad de variables (Profundidad, textura, permeabilidad, área
superficial, carga hidráulica carga orgánica, tiempo de contacto y temperatura) (Romero J. ,
Filtros Biologicos , 2010).
La ecuación que modela las eficiencias de remoción de un filtro percolador sin recirculación
es la siguiente:
Ecuación 2 Modelo general para filtros percoladores

𝑆𝑒
= 𝑒 −𝑐𝑡
𝑆𝑎
Donde:
•

Sa= DBO soluble del afluente

•

Se= DBO soluble del efluente

•

c= constante de remoción del sustrato

•

t= tiempo de contacto

Posteriormente bajo el modelo general de diseño de filtros percoladores, Bruce y Merkens
en 1973 plantearon una nueva ecuación para evaluar filtros percoladores sin recirculación
siendo la siguiente:
Ecuación 3 Modelo de Bruce y Merkens

𝑆𝑒
𝑎 −𝑏
= 𝑒 −𝐾𝑇 𝑆 𝑞
𝑆𝑎
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Donde:
•

KT= Constante de degradación a temperatura T°

•

a y b= Constantes empíricas iguales a la unidad

•

q= Carga hidráulica del filtro

•

S= Área superficial especifica del medio filtrante

Para el cálculo de KT Bruce y Merkens proponen la siguiente ecuación:
Ecuación 4 Coeficiente de biodegradabilidad en filtros percoladores

𝐾𝑇 = 0,037(1,08)𝑇−15
Donde:
•

T= Temperatura media de diseño

La carga hidráulica volumétrica se calcula de la siguiente forma
Ecuación 5 Carga Hidráulica volumétrica para filtros percoladores

𝑞=

𝑄
𝑉

Donde
•

Q = Caudal de diseño

•

V= Volumen del medio filtrante

Finalmente, Bruce y Merkens proponen calcular el volumen del medio filtrante de la
siguiente forma:

102

Ecuación 6 Volumen del medio Filtrante en un filtro percolador

𝑉=

𝑆
𝑄𝑙𝑛 (𝑆𝑎 )
𝑒

𝐾𝑇 𝑆

Según sea la carga orgánica que este entrado al tratamiento secundario se escoge un tipo
específico de filtro percolador como se muestra en la tabla N°19
Tabla 19 Características generales de los filtros percoladores

Tomada de: (Romero J. , 2010)
Con estas ecuaciones y parámetros es posible diseñar y evaluar un filtro percolador sin
recirculación. Siendo este el ideal como alternativa de optimización de la PTAR de Sotaquirá
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8.5.2.1.2

Diseño de filtro percolador mediante el modelo de Bruce y Merkens

Basados en la teoría del modelo de Bruce y Merkens, se plantea el diseño de un filtro
percolador sin recirculación de lodos de carga alta para que pueda reemplazar al tanque
Imhoff y que no sea necesario alterar la capacidad instalada de la unidad, de manera que,
según los parámetros de diseño iniciales y las condiciones del modelo a seguir, se plantea
lo siguiente:
Parámetros de diseño:
•

Caudal de diseño del tanque Imhoff (Corporación Autónoma Regional de Boyacá,
2014): 115,8 m3/día

•

DBO promedio de entrada: 502,4 mg/L

•

Temperatura promedio de Sotaquirá: 14°C

Se selecciono un medio filtrante (rosetón plástico) de polietileno de la empresa Quimerk
Ltda. el cual tiene las siguientes características:
𝑐𝑚2

➢ Área superficial por unidad: 1678 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑
𝑚𝑚

➢ Diámetro por unidad: 183 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑
𝑚𝑚

➢ Altura por unidad: 50 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑
➢ Número de unidades por m3: 480 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠
Se cálculo el área superficial especifica del medio filtrante (S):

𝑆 = 1678

𝑐𝑚2
𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠
1𝑚2
∗ 480
∗
= 80,544 m2/m3
(100 𝑐𝑚)2
𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑
𝑚3
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•

Medio filtrante de polietileno con área superficial especifica= 80,544 m2/m3

Diseño del filtro percolador:
➢ Se calculó la carga hidráulica volumétrica (q):
𝑚3
)
2,481 𝑚3
𝑑𝑖𝑎
𝑞=
=
46,683 𝑚3
𝑚3 ∗ 𝑑𝑖𝑎
115,8 (

➢ Se cálculo la constante de degradación:
𝐾𝑇 = 0,037 (1,08)14−15 = 0,034
➢ Se cálculo la eficiencia de remoción de DBO esperada para el filtro percolador.

𝑆𝑒
−(0,034)∗
=𝑒
𝑆𝑎

(

1
80,544 𝑚2
−1
)
3
2,481 𝑚3
𝑚
∗( 3
)
𝑚 ∗𝑑𝑖𝑎

= 0,332

Sabiendo que Sa es la DBO de entrada al tanque entonces se tiene que:
𝑆𝑒
𝑆𝑒
=
= 0,332
𝑆𝑎 502,4 𝑚𝑔
𝐿
𝑆𝑒 = 502,4

𝑚𝑔
𝑚𝑔
∗ 0,332 = 166,797
𝐿
𝐿

Por lo tanto, la eficiencia de remoción será:

100 − (

𝑆𝑒
∗ 100) = 100 − (33,2) = 66,8 %
𝑆𝑎

➢ Se calculó el volumen del medio filtrante:
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115,8
𝑉=

𝑚3
1
∗ 𝐿𝑛 (0,332)
𝑑𝑖𝑎

0,034 ∗

80,544 𝑚2 )
(
𝑚3

= 46,625 𝑚3

➢ Por otro lado se calculó el número de rosetones pasticos para el filtro percolador

𝑁 = 46,625 𝑚3 ∗

480 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠
= 22380 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠
1 𝑚3

➢ Finalmente para el sistema de irrigación, que se utilizará para distribuir
uniformemente el caudal a través del filtro se hará con base en el modelo TP941 de
Koch-Glitsch (Koch-Glitsch, 2019) en donde se calculó adicionalmente, el diámetro
óptimo de cada orificio en el distribuidor de líquidos y sus dimensiones para
garantizar un caudal uniforme, así:
Según el Teorema de Torrichelli (Universidad Nacional de La Plata, 2019) el caudal optimo
según las dimensiones del tubo y del orificio es:

𝑄𝑂𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜 = 𝑐 ∗ 𝑆 ∗ √2𝑔ℎ
En donde:
Q = El caudal que pasa por un solo orificio en un tiempo determinado.
c = Es el coeficiente por el cual el valor ideal de descarga es multiplicado para obtener
el valor real, al ser una constante se toma generalmente un valor de 0.63
S = Área de un solo orificio.
g = Gravedad
h = Altura teórica de la lámina de agua dentro de la tubería ( Se asume como el
diámetro interno de una tubería de acero inoxidable de calibre 80)
Entonces con base en el caudal de diseño, y asumiendo el numero de orificios en la
estructura como 70, se calculó el área de cada uno de los orificios así:

𝑄𝐷𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = 𝑄𝑂𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜 ∗ 𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑜𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜𝑠
El caudal por orificio será:

𝑄𝑂𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜 =

𝑄𝐷𝑖𝑠𝑒ñ𝑜
𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑜𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜𝑠
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𝑄𝑂𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜

115,8𝑚3
1,643 𝑚3
1 𝑑𝑖𝑎
1 ℎ𝑜𝑟𝑎
1,902𝑥10−5 𝑚3
𝐷𝑖𝑎
=
=
∗
∗
=
70 𝑂𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜𝑠
𝑑𝑖𝑎
24 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 3600 𝑠
𝑠

Por consiguiente el área de cada uno de los orificios será:

𝑆=

𝑄𝑂𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜
𝑐 ∗ √2𝑔ℎ

1,902𝑥10−5 𝑚3
𝑠
𝑆=
=
9,81 𝑚
0,63 ∗ √2 ( 2 ) ∗ 0,0243 𝑚
𝑠

4.372𝑥10−5 𝑚2

Finalmente se calculó el diámetro para cada orificio así:

𝑆 = 𝜋 ∗ 𝑟2
𝑆
𝑟=√
𝜋
4.372𝑥10−5 𝑚2

𝑟=√

𝜋

= 3.73𝑥10−3 𝑚

𝐷 = 3.73𝑥10−5 𝑚 ∗ 2 = 7.46 𝑥10−3 𝑚 ∗

1000 𝑚𝑚
1𝑚

= 7.46 𝑚𝑚

El plano del diseño realizado del filtro percolador se encuentra en anexo N°7.

Adicional a lo anterior, ya que el filtro percolador es un sistema aerobio, este contara como
se evidencia en el anexo N°7 de dos rejillas de ventilación ubicadas en los dos costados
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inferiores del filtro percolador, y como se indico en los alcances del proyecto, este tipo de
obras civiles no hacen parte de este, es por ello que, en el plano del filtro percolador se
colocaron las medidas y la ubicación de estas rejillas pero sin hacer especial énfasis en la
obra civil.
8.5.2.1.3

Evaluación económica propuesta filtro percolador

Para la evaluación económica de esta propuesta de optimización se tuvieron en cuenta los
ingresos y egresos que tiene la empresa EMSOTAQUIRA, la cual sería la encargada de
ejecutar estas obras. En las tablas N°20 y 21 se presenta un resumen de lo que fue su año
fiscal anterior.
Tabla 20 Ingresos de EMSOTAQUIRÁ E.S.P.

Ingresos
Total, Ingresos
Ingresos corrientes
Facturación
Acueducto
Alcantarillado
Aseo
Subsidios
Acueducto
Alcantarillado
Aseo
Otros ingresos
Visitas Estudiantes
Ventas puntos de agua
Convenios
interadministrativos

Valor
$
285,943,098.00
$
285,943,098.00
$
171,865,490.00
$
103,747,366.00
$
32,272,031.00
$
35,846,093.00
$
72,138,608.00
$
37,954,766.00
$
16,020,754.00
$
18,163,087.00
$
42,559,000.00
$
169,000.00
$
16,150,000.00
$

25,000,000.00

Tomado de: (Bautista & Ibañez, 2018)
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Tabla 21 Gastos netos de EMSOTAQUIRÁ E.S.P.

Gastos
Alcantarillado urbano
Sueldo personal nomina
Auxilio de transporte
Vacaciones
Prima de servicios
Prima de navidad
Provisión de cesantías
Intereses a las cesantías
Aporte Salud
Aporte pensión
Riesgos profesionales
Aportes parafiscales
Dotación y seguridad
Análisis laboratorio muestra
compuesta
Equipos y herramientas
Jornales de alcantarillado
Herbicidas e insecticidas
Tasa por vertimientos
Mantenimientos Alcantarillado
Total, Gastos

$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$

Valor
24,989,000.00
9,374,904.00
1,058,532.00
390,621.00
434,727.00
434,727.00
869,465.00
104,336.00
796,867.00
1,124,988.00
48,937.00
843,741.00
450,000.00

$
$
$
$
$
$
$

720,000.00
1,983,900.00
3,930,635.00
320,000.00
1,500,000.00
603,161.00
49,978,541.00

Con base en estos datos, se tuvo la base para sustentar la evaluación económica de la
implementación del filtro percolador dentro de la PTAR de Sotaquirá. La formulación de
costos para la implementación de esta alternativa se presenta en el anexo 2, tabla N° 43.
Teniendo en cuenta la formulación de costos y los gastos de la PTAR se propuso el flujo de
caja a 5 años presentado en la tabla N°22
Tabla 22 Flujo de la caja de la alternativa para el tanque Imhoff

Año
Costo total
proyecto
Ingresos totales

1

2

3

$ 84,204,787.00 -$ 59,112,787.00 -$ 34,020,787.00
$ 27,000,000.00 $ 27,000,000.00 $ 27,000,000.00
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4

5

6

-$ 8,928,787.00
$ 27,000,000.00

$ 16,163,213.00
$ 27,000,000.00

$ 41,255,213.00
$ 27,000,000.00

5% Total
EMSOTAQUIRA $ 27,000,000.00 $ 27,000,000.00
Gastos Totales
$ 1,908,000.00
$ 1,908,000.00
Servicios
Publicos
$ 1,800,000.00
$ 1,800,000.00
Total
-$ 59,112,787.00 -$ 34,020,787.00

$ 27,000,000.00
$ 1,908,000.00

$ 27,000,000.00
$ 1,908,000.00

$ 27,000,000.00
$ 1,908,000.00

$ 27,000,000.00
$ 1,908,000.00

$ 1,800,000.00
-$ 8,928,787.00

$ 1,800,000.00
$ 16,163,213.00

$ 1,800,000.00
$ 41,255,213.00

$ 1,800,000.00
$ 66,347,213.00

Es de tener en cuenta que de los ingresos totales que tiene EMSOTAQUIRA solo el 10% de
este es destinado a la operación y mantenimiento de la PTAR, contando con un único
operario.
Los valores presentes netos según las diferentes tasas de descuento se presentan el tabla N°23
Tabla 23 VPN de la alternativa 1 para el tanque Imhoff

Valor presente Neto
$
16,743,377.81
$
12,145,627.78
$
7,882,645.96
$
3,929,318.86
$
262,595.10
-$
3,138,700.43
-$
6,294,034.17
-$
9,221,315.13
-$
11,937,031.57
-$
14,456,374.52
-$
16,793,349.67
-$
18,960,878.67

Tasa de
descuento
1%
2%
3%
4%
5%
6%
7%
8%
9%
10%
11%
12%

Con estos valores se calculó la tasa interna de oportunidad realizando la Ilustración N°16 del
valor presente neto vs la tasa de descuento, el valor de la tasa de descuento que convierte al
valor presente neto en 0 se consideró como la tasa interna de oportunidad.
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Valor presente neto ($)
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Ilustración 16 Tasa interna de Oportunidad, Alternativa Tanque Imhoff

Fuente: Autores
En esta grafica se puede ver que la tasa interna de oportunidad equivale a 10.5%.
8.5.3

Alternativas de optimización para el humedal de flujo sub superficial

8.5.3.1 Alternativa N°1: Rediseño del humedal de flujo subsuperficial y cambio del
modelo biológico.
Dentro de los resultados expuestos anteriormente se dio evidencia de la pobre calidad del
agua en la salida del humedal de flujo sub superficial y por ende de la PTAR. En cuestión a
la operación y manejo de esta operación unitaria, es necesario recalcar que la mayor parte del
éxito de estos sistemas se basa en la buena selección del modelo biológico a utilizar. Para
este caso el modelo escogido fue Cyperus papirus, una planta originaria de África,
específicamente de la ronda hidráulica del rio Nilo, cuyas condiciones de humedad y
temperatura varias entre 30% a 60% y de 30°C a 20°C respectivamente (Mamdouh & Serah,
2002). Adicional a ello gran parte de su fisiología es la retención de sales y compuestos
orgánicos dentro de la raíz, más la asimilación de metales es muy baja y solo lo retienen hasta
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completar su capacidad de carga, después lo liberan al medio de forma progresiva (Martinez,
y otros, 2013). Dado esto, es necesario escoger otro modelo biológico que sea originario de
Colombia, que tenga adaptaciones frente al clima presente en Sotaquirá y que se tenga
evidencia de su uso como potencial planta para la degradación de materia orgánica y
asimilación de metales.
Para escoger el nuevo modelo biológico se hizo uso del estudio realizado por (Vymazal,
2011) en donde se muestran las plantas más usadas para humedales de flujo sub superficial
en la tabla N°24, relacionando el país de origen y los parámetros que puede tratar cada uno
de ellos.

112

Tabla 24 Plantas con potencial uso en HFSS

Fuente: (Vymazal, 2011)
Según estos resultados, la planta más utilizada para humedales de flujo sub superficial es
Typha latifolia. La cual tiene buena capacidad de asimilación y degradación de materia
orgánica (DBO y DQO), sólidos suspendidos totales, nitrógeno y metales.
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Esta planta es de muy rápido crecimiento, 2 meses aproximadamente hasta su estado adulto,
sin embargo, para la aplicación de esta planta es necesario ampliar los tiempos de retención
hidráulicos del humedal, para que el tiempo de contacto de la raíz con el agua a tratar sea
mucho mayor, y por ende más eficiente. para lograr lo anterior se realizará la obra mostrada
en la Ilustración N°17

Ilustración 17 Plano original del HFSS

Fuente: Autores
En la Ilustración anteriormente mostrada se muestra el diseño original del humedal de flujo
sub superficial, el cual consta de tres mamparas cuya función es aumentar el tiempo de
retención hidráulica del humedal y así mejorar la eficiencia de remoción de los contaminantes
al ampliar el tiempo de contacto de la raíz de Cyperus papirus con el agua residual. Sin
embargo, como fue evidente en los resultados anteriores, el humedal es poco eficiente. La
alternativa de diseño con Typha latifolia se presenta en la Ilustración N°18

114

Ilustración 18 Plano de la alternativa 1 (HFFS)

Fuente: Autores
En esta alternativa se propone aumentar en 2 el número de mamparas con el fin de dejar un
tiempo de retención mayor al original y permitir a la planta Typha latifolia tener mayor
tiempo de contacto y por ende asimilación de los contaminantes del agua residual y de esta
manera aumentar la eficiencia de esta operación unitaria.
El análisis económico para ejecutar esta obra se presenta a continuación:
8.5.3.1.1

Evaluación económica alternativa 1 Humedal de flujo subsuperficial.

En la realización de la evaluación económica se tuvo en cuenta el número de plantas que se
cultivaran en el humedal, siendo están el promedio 600 plantas para tener un área de contacto
de las raíces con el agua residual significativa. Los demás valores de ingresos, gastos e
inversión y nomina fueron similares a los calculados para el filtro percolador. En el anexo
2, tabla N°44 se muestran la formulación de los costos de esta alternativa.
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El flujo de caja de esta alternativa de optimización se presenta en la tabla N°25
Tabla 25 Flujo de caja de la alternativa 1 para el HFSS

Año
Costo total
proyecto

1

2

3

$ 75.218.000

-$ 50.126.000 -$ 25.034.000

Ingresos totales
5% Total
EMSOTAQUIRA

$ 27.000.000

$ 27.000.000

$ 27.000.000

Gastos Totales
Servicios
Publicos
Total

4

5

6

$ 58.000

$ 25.150.000 $ 50.242.000

$ 27.000.000

$ 27.000.000

$ 27.000.000 $ 27.000.000

$ 27.000.000

$ 27.000.000

$ 27.000.000

$ 27.000.000 $ 27.000.000

$ 1.908.000

$ 1.908.000

$ 1.908.000

$ 1.908.000

$ 1.908.000

$ 1.908.000

$ 1.800.000

$ 1.800.000

$ 1.800.000

$ 1.800.000

$ 1.800.000

$ 1.800.000

$ 58.000

$ 25.150.000

$ 50.242.000 $ 75.334.000

-$ 50.126.000 -$ 25.034.000

Los valores presentes netos calculados se presentan en la tabla N°26
Tabla 26 Valor presente neto de la alternativa 1 para el HFSS

Tasa de
Valor presente Neto
descuento
$
68.826.090
1%
$
62.484.494
2%
$
56.565.792
3%
$
51.039.286
4%
$
45.876.759
5%
$
41.052.246
6%
$
36.541.842
7%
$
32.323.520
8%
$
28.376.963
9%
$
24.683.426
10%
$
21.225.593
11%
$
17.987.463
12%
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La Ilustración N°19 presenta el comportamiento del valor presente neto con respecto a la tasa
de descuento aplicable. De allí se extrajo el valor de tasa interna de oportunidad donde el

V a lo r p r e s e n te n e to ( $ )

valor presente neto era igual a 0$.

8

1 0 7

6

1 0 7

4

1 0 7

2

1 0 7
0
10

-2

1 0 7

20

30

T a s a d e d e s c u e n to (% )

Ilustración 19 Tasa interna de oportunidad de la alternativa 1 para el HFSS

Fuente: Autores

Para esta alternativa de optimización la tasa interna de oportunidad equivale
aproximadamente al 19.5%.
8.5.3.2 Alternativa N°2: Optimización de la planta Cyperus papyrus mediante bacterias
promotoras del crecimiento vegetal.

La siguiente propuesta de optimización del humedal de flujo sub superficial va en función
de mejorar el rendimiento de Cyperus papyrus mediante el uso y estimulación de bacterias
promotoras del crecimiento vegetal o PGPR. Estas bacterias generan una biopelícula en el
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rizoma de las plantas promoviendo la absorción de gran cantidad de compuestos, acelerando
su crecimiento y tasa metabólica. Existen gran variedad de bacterias que están catalogadas
como PGPR que es posible conseguirlas de manera comercial y utilizaras en diferentes
campos. En la tabla N°27 se presentan las especies de bacterias resistentes a condiciones
ambientales que generan asociación con el rizoma de las plantas.
Tabla 27 Bacterias PGRP para la alternativa 2 del HFSS

Organismo, cepa
comercial
B.cereus ATCC 14579
B.amyloliquefaciens FZB42
A. phenanthrenivorans
Arthrobacter phenantrhenivorans
Sphe3
Bacillus firmus
B. firmus AIM 12464
B.weihenstephanensis
Rizosfera
Bacillus weihenstephanensis
KBAB4
Bacillus simplex
B. simplex DSM 1321
Bacillus megaterium
B. megaterium QM B1551
Rahnella aquatilis
R. aquatilis HX2
Lysinibacillus sphaericus
L. sphaericus DSM 28
Fuente: (Angulo, Sanfuentes, Rodriguez, & Sossa, 2014)
Origen

Identificado como
Bacillus cereus
Bacillus amyloliquefanciens

Estas bacterias tienen la capacidad de generar una biopelícula en el rizoma de gran variedad
de plantas, incluida Cyperus papyrus, promoviendo la degradación de los contaminantes, que
como fue evidente no es capaz de degradas y/o asimilar. Según el estudio realizado por
(Valencia & Valencia, 2008) la concentración bacteriana que se asocia por planta a sus raíces
es de 9x108 UFC/mL-planta. Con esta concentración se realizó el siguiente cálculo para
determinar cuál debe ser la concentración en mg/L de alguna de estas bacterias para lograr el
efecto deseado en el humedal de flujo sub superficie.

𝐺𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑐𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 =

9𝑥108 𝑈𝐹𝐶
10−12 𝑔
∗ 600 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠 ∗
𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎
1 𝑈𝐹𝐶
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𝐺𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑐𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 = 0,54𝑔

Este valor calculado sería el requerimiento de bacteria que se necesitaría para optimizar las
600 plantas con las que cuenta el humedal se flujo sub superficial. Cabe resaltar de
que la calidad del afluente al humedal de flujo sub superficial debe tener las siguientes
condiciones para que este proceso tenga éxito al momento se su aplicación.
Tabla 28 Condiciones Químicas optimas del afluente en el HFSS

Concentraciones optimas del
Parámetros químicos (mg/L)
afluente
DQO
260
DBO
180
Nitrógeno total
73
Fosforo total
8
Si estas condiciones no se cumplen es probable que la biopelícula que se forme no tenga
efecto o se degrade con facilidad, perdiendo así la optimización deseada. El punto de
aplicación de la bacteria se muestra en la Ilustración N°20

Punto de aplicación

Ilustración 20 Punto de aplicación de las PGRP

Fuente: Autores
8.5.3.2.1

Evaluación económica alternativa 2 Humedal de flujo subsuperficial.
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El análisis económico de esta alternativa se presenta a continuación:
La formulación de los costos para esta alternativa se presenta en el anexo 2, tabla N°45
El flujo de caja realizado para esta alternativa de optimización se presenta en la tabla N°29.
Tabla 29 Flujo de caja de la alternativa 2 para el HFSS

Año
Costo total
proyecto
Ingresos totales
5% Total
EMSOTAQUIRA
Gastos Totales
Servicios
Publicos
Total

1

2

3

4

5

6

$ 68.880.000 -$ 43.788.000 -$ 18.696.000 $ 6.396.000 $ 31.488.000 $ 56.580.000
$ 27.000.000 $ 27.000.000 $ 27.000.000 $ 27.000.000 $ 27.000.000 $ 27.000.000
$ 27.000.000 $ 27.000.000 $ 27.000.000 $ 27.000.000 $ 27.000.000 $ 27.000.000
$ 1.908.000 $ 1.908.000 $ 1.908.000 $ 1.908.000 $ 1.908.000 $ 1.908.000
$ 1.800.000 $ 1.800.000
-$
43.788.000 -$ 18.696.000

$ 1.800.000

$ 1.800.000

$ 1.800.000

$ 1.800.000

$ 6.396.000

$ 31.488.000 $ 56.580.000 $ 81.672.000

Los valores presentes netos calculados para diferentes tasas de descuentos se presentan en la
tabla N°30
Tabla 30 VPN de la alternativa 2 para el HFSS

Valor presente Neto
$
105.557.820
$
97.986.363
$
90.899.951
$
84.263.950
$
78.046.495
$
72.218.247
$
66.752.171
$
61.623.331
$
56.808.715
$
52.287.068
$
48.038.742
$
44.045.563
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Tasa de
descuento
1%
2%
3%
4%
5%
6%
7%
8%
9%
10%
11%
12%

Finalmente, la tasa interna de descuento se calculó a partir de la Ilustración N°21 en donde

V a lo r p r e s e n te n e to ( $ )

se relacionan los valores presentes netos calculados y las tasas internas de descuentos.
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Ilustración 21 Tasa interna de oportunidad de la alternativa 2 para el HFSS

Fuente: Autores
Con esta Ilustración se determinó que la tasa interna de descuento es de aproximadamente
31%.
8.5.4

Matriz de Leopold para el análisis de alternativas

Basado en el modelo de Leopold, se generó una matriz de evaluación de alternativas en donde
se comparan diferentes opciones de optimización para cada una de las unidades de estudio y
se les da una valoración o magnitud de 1 a 5 de acuerdo a su importancia de modo que el
menor puntaje corresponde a una menor viabilidad en el ítem evaluado y el puntaje mayor
corresponde a la mayor viabilidad e importancia en el ítem evaluado; de este modo se evaluó
en la matriz la viabilidad e impacto económico, operativo, técnico y de pertinencia social en
caso de su implementación, dicha matriz se presenta a continuación:
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Matriz de análisis de alternativas para las unidades de estudio en la PTAR

Alternativa Tanque
Imhoff
Económico Técnico
Reactor UASB
3
1
Filtro Percolador
2
4
Filtro Anaerobio
2
3
Alternativa Humedal
de flujo sub-superficial Económico Técnico
Cambio modelo
biológico
4
5
Uso de bacterias PGRP
5
3

Pertinencia e
Operativo impacto social
1
1
2
4
2
4
Pertinencia e
Operativo impacto social
5
3

5
3

Total
6
12
11
Total
19
14

De acuerdo a la matriz de alternativas mostrada anteriormente, se realizó un análisis de
alternativas en donde se evidencia que para el tanque Imhoff, según el alcance del proyecto,
la propuesta que genera mayo beneficio en su implementación de manera técnica, económica,
operativa y de impacto social, fue la del filtro percolador, dado que en comparación con la
alternativa del reactor UASB, esta última no es viable de implementar debido a que uno de
los trenes de tratamiento de la planta ya incluye este tipo de unidad. Por otro lado, en
comparación con el filtro anaerobio, los gastos se incrementarían, y la eficiencia de remoción
sería más baja debido a que los procesos anaerobios son mucho más complicados
biológicamente; es por ello que el filtro percolador al ser un proceso aerobio, permitirá como
se demostró en la revisión bibliográfica obtener altas eficiencias en comparación a con las
propuestas confrontadas y el mantenimiento de esta unidad es mucho más sencillo que en las
demás.
En cuanto al humedal de flujo sub-superficial se evaluaron y compararon de forma
económica, técnica, operativa y el impacto de su implementación dos alternativas diferentes
en donde según la matriz de alternativas se evidencia que la primera propuesta asociada al
cambio del modelo biológico y el aumento del tiempo de retención tiene un mayor puntaje
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en la matriz en comparación con la alternativa de utilizar las bacterias promotoras del
crecimiento vegetal. Esto se debe a que al hacer el cambio del modelo biológico se garantiza
que las condiciones de operación de este serán las adecuadas de acuerdo a la revisión
bibliográfica que así lo demuestra.
9. DISCUSIÓN DE RESULTADOS
Según los resultados obtenidos para el cálculo de la capacidad instalada, como se evidencia
en la Ilustración 11, ninguna de las unidades alcanza un porcentaje de uso de la capacidad
instalada del 20% lo cual es coherente con la literatura ya que, según (ACUATECNICA
S.A.S, 2017) en Colombia a pesar de que las plantas de tratamiento de aguas residuales
instaladas alcanzarían a tratar un equivalente al 20% de la capacidad instalada, la realidad es
que solamente se trata el 10% de dicha capacidad según lo anterior, las unidades instaladas
dentro de la PTAR ( Tanque Imhoff, Desarenador y cribado) superan el 10% de uso de la
capacidad instalada llegando a valores cercanos al 16% de uso de esta sin embargo, el
humedal de flujo sub superficial solamente alcanzo un 6,3% de uso de la capacidad instalada,
lo cual significa que no llega ni siquiera a un umbral mínimo del 10% dejando ver que el
humedal no está operando de manera adecuada y no trata el agua residual que pasa por la
unidad.
En cuanto a los parámetros fisicoquímicos medidos, se da evidencia clara del mal
funcionamiento de los sistemas de tratamiento biológicos en la PTAR de Sotaquirá, en
especial el tanque Imhoff, sustentado tanto con los valores experimentales mostrados en las
tablas N°8 y 9 como en los análisis estadísticos realizados, en donde se confirma que no
existen diferencias significativas en la reducción de los parámetros ex situ (según resultados
de las ANOVAS con nivel de confianza del 5%) de las unidades analizadas. Estos resultados
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corroboran lo encontrado por (Vázquez & López, 2011) en donde evaluaron la eficiencia de
remoción de parámetros de un tanque Imhoff con similares condiciones de operación y donde
encontraron bajas eficiencia de remoción en parámetros como DQO, DBO, sólidos totales y
metales.
En los parámetros operacionales evaluados en el Tanque Imhoff presentados en la tabla N°14,
se encontró que el índice volumétrico de lodos presentaba valores mayores a 150mg/L, donde
según (Ramirez, 2008) y (Abefase, 2012), al superar este valor en el IVL; los lodos presentan
problemas por organismos filamentosos y mala sedimentación, lo que genera una re
suspensión de los lodos en el reactor. Así mismo (Van Lier, Mahmoud, & Zeeman, 2008)
menciona que los valores óptimos en la relación F/M calculada deben estar entre los 2
kgDQO/KgSSVLM para un buen funcionamiento de sistemas de degradación anaerobias,
valor que para el tanque Imhoff fue de 0.6 kgDQO/KgSSVLM lo que puede producir
productos secundarios del metabolismo o degradación incompleta dado que los procesos
anaerobios son termodinámicamente menos espontáneos y con rutas bioquímicas más
extensas (Leng, y otros, 2018), valor que junto con el IVL determina la pobre sedimentación
de los lodos en el tanque Imhoff. Esto confirma que los tanques Imhoff no son operaciones
unitarias eficientes ya que recirculan los lodos generados en la unidad, y por ende la carga
orgánica no disminuye en el efluente y los parámetros medidos en la salida del tanque en
cuanto a eficiencia en muchos casos son negativos por todo lo anterior, el tanque Imhoff
debería remplazarse por otras unidades de tratamiento que garanticen mayores eficiencias de
remoción.
Con lo que respecta al humedal de flujo sub superficial se comprobó de que la operación no
es del todo eficiente, dado que se determinó que no existían diferencias significativas en la
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remoción de ciertos parámetros (según resultados de las ANOVAS con nivel de confianza
del 5%) como DQO, DBO, sólidos totales, conductividad, grasas y aceites presentados en las
tablas N°12 y 13. Resultados que contradicen a lo expuesto por (Asp, 2009) y (Barbagallo,
Cirelli, Marzo, Milani, & Toscano, 2013) donde evaluaron la eficiencia de remoción de DBO,
DQO, ST, PO4 , NO2 y NO3 de la planta Cyperus papyrus en humedales de flujo sub
superficial, encontrado eficiencias de remoción de aproximadamente 80% en cada parámetro
evaluado. Los resultados encontrados en este estudio se deben principalmente a los siguiente:
1. Las concentraciones de lo diferentes parámetros medidos, exceden a los utilizados por
(Asp, 2009) para el estudio, lo que generaría problemas en la absorción radicular de Cyperus
papyrus en el sistema de tratamiento. 2. El hierro en la salida del humedal tenía
concentraciones excesivamente altas, esto se debe a que las plantas bioacumulan los metales
en las raíces de las plantas, pero cuando alcanza su estrés oxidativo, la planta libera
abruptamente el metal contenido en la raíz. Esto se corrobora en el estudio realizado por
(Martinez, y otros, 2013) donde evaluaron el estrés oxidativo de la planta Arabidopsis
thaliana bajo diferentes concentraciones de Cr+6 encontrado de que al cabo de una bio
acumulación de Cr+6 la planta empezaba a generar estrés oxidativo, generando cambios
morfológicos en las hojas y liberando el metal progresivamente al medio. Dado estos
resultados se confirman las bajas eficiencias en el humedal de flujo sub superficial generadas
principalmente por la mala calidad del agua del afluente que llega de la salida del tanque
Imhoff con una carga orgánica que supera la recomendada para la operación de un Humedal
de flujo subsuperficial como se evidencia en la tabla N°28.
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Según los resultados obtenidos al calcular la eficiencia de cada una de las unidades de estudio
en la PTAR, se generaron alternativas para optimizar tanto el humedal de flujo sub superficial
como el tanque Imhoff.
Analizando la alternativa para la optimización en el tratamiento de las aguas residuales del
tanque Imhoff en donde se propone el diseño de un filtro percolador bajo el modelo de Bruce
y Merkens se da evidencia de que, las medidas para esta nueva unidad de tratamiento no se
han de modificar con respecto a las medidas originales del tanque Imhoff ya que, al ser una
alternativa de optimización, se pretende usar la misma capacidad instalada de la unidad
anterior para el diseño del filtro percolador ya que aumentar o disminuir las unidades del
filtro incurriría en mayores gastos, perdidas de espacio en la PTAR y no sería posible
optimizar la unidad con respecto al espacio ya definido, por lo anterior, la alternativa del
filtro percolador es una opción viable ya que, al hacer los cálculos para determinar el
porcentaje de remoción de la DBO bajo las mismas dimensiones del tanque Imhoff se obtiene
que el filtro percolador alcanzaría porcentajes de remoción del 66,8% en comparación del
porcentaje de remoción actual del tanque Imhoff que es de -17,7% con lo cual garantizaría
que la carga orgánica que llegaría al humedal de flujo sub superficial seria la óptima para que
el modelo biológico también pueda ser eficiente en el tratamiento del agua residual.
Adiciona a ello al realizar la evaluación económica de la implementación del filtro percolador
dentro de la PTAR de Sotaquirá, se determinó que según los ingresos de la planta, si se
implementara la alternativa de la construcción e instalación del filtro percolador, y se pagara
la totalidad de la inversión en el primer año ($ 81,793,587) teniendo en cuenta la capacidad
de endeudamiento de la PTAR, es posible recuperar la inversión inicial al cuarto año de
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operación del filtro percolador como se demuestra en el flujo de caja de la PTAR (Tabla
N°22)
Adicional a ello, con el valor de la tasa interna de oportunidad que se muestra en la Ilustración
N°16, se evidencio que el valor de la tasa de descuento que convierte al valor presente neto
en 0 correspondió a una tasa de descuento del 10.5% es decir que, ese 10.5% determina el
valor actual neto de los flujos futuros de caja del proyecto y define que, la rentabilidad
mínima que se le debe exigir al proyecto es del 10.5% para que el proyecto deje la
dependencia por lo recursos o ingresos de la PTAR.
Para mejorar la eficiencia del tratamiento del agua residual que trata el humedal de flujo sub
superficial se propusieron dos alternativas de optimización dentro de las cuales la primera
consiste en el rediseño del humedal de flujo subsuperficial y cambio del modelo biológico
que esta tiene de modo que la eficiencia del tratamiento aumente gracias al cambio del
modelo biológico original Cyperus papyrus al modelo biológico alternativo Typha latifolia
que se ha usado de manera eficiente en humedales de flujo sub superficial con eficiencias de
remoción de contaminante altas en comparación con otros modelos biológicos del mismo
género al original como se evidencia en el estudio realizado por (Leto, Tuttolomondo, LaBella, & Leone, 2013) en donde se evaluó la eficiencia de diferentes modelos biológicos para
un humedal de flujo sub superficial encontrando porcentajes de remoción para DBO, DQO,
sólidos suspendidos totales, nitrógeno total, y fosforo total del 72,4%, 75,5%, 64,3%, 51,6%
y 47,9% respectivamente además se comparan con los porcentajes de remoción obtenidos
por otros modelos biológicos encontrando que Typha latifolia fue el mejor modelo biológico
evaluado.
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Por otra parte, en otro estudio realizado por (Lima-Dornelas, Boechat-Machado, & vonSperling, 2009) en donde se evaluó el modelo biológico Typha latifolia en un humedal de
flujo sub superficial en comparación con una unidad de tratamiento UASB se obtuvo que el
modelo biológico es mucho más eficiente para la remoción de nitrógeno total, nitrógeno
amoniacal, fosforo total, orto – fosfatos y sólidos suspendidos con porcentajes de remoción
que superaron en algunos casos el 100% de remoción en comparación con el reactor UASB
y en los porcentajes de remoción de DBO, DQO la eficiencia fue muy similar lo cual indica
que el humedal de flujo sub superficial de la PTAR en Sotaquirá si se aplicara el cambio del
modelo biológico por el de Typha latifolia y se comparara con otras unidades de tratamiento
biológicas sería mucho más eficiente el humedal y debido a las dimensiones de este, se podría
tratar mayor cantidad de agua residual que un sistema de tratamiento convencional y en
menor tiempo.
Además, para aumentar el tiempo de contacto entre el agua residual y el modelo biológico
en el humedal de flujo sub superficial se propone aumentar en 2 el número de mamparas lo
cual garantizaría un mayor tiempo de retención dentro de la unidad de tratamiento y
permitiría una mayor absorción y degradación de contaminantes.
Adiciona a ello al realizar la evaluación económica de la alternativa 1 para el humedal de
flujo sub superficial dentro de la PTAR de Sotaquirá, se determinó que según los ingresos de
la planta, si se implementara la alternativa, y se pagara la totalidad de la inversión en el primer
año ($ 75,218,000) teniendo en cuenta la capacidad de endeudamiento de la PTAR, es posible
recuperar la inversión inicial al tercer año de operación del humedal de flujo sub superficial
como se demuestra en el flujo de caja de la PTAR (Tabla N°25).
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Adicional a ello, con el valor de la tasa interna de oportunidad que se muestra en la Ilustración
N°19, se evidencio que el valor de la tasa de descuento que convierte al valor presente neto
en 0 correspondió a una tasa de descuento cercana al 19.5% es decir que, ese 19.5% determina
el valor actual neto de los flujos futuros de caja del proyecto y define que, la rentabilidad
mínima que se le debe exigir al proyecto es del 19.5% para que el proyecto deje la
dependencia por lo recursos o ingresos de la PTAR.
La segunda alternativa para mejorar el humedal de flujo subsuperficial es la de optimizar la
planta Cyperus Papyrus mediante bacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR) que
hagan asociaciones biológicas con las raíces de las plantas y de esa forma ayuden a degradar
los contaminantes que se encuentren en el agua.
Como puede evidenciarse en la tabla N°27 hay diversidad de PGPR que pueden potenciar un
efecto sinérgico en el crecimiento de la planta y en la degradación de los contaminantes
inmersos en el agua residual a tratar por lo que agregar este tipo de microorganismos en la
entrada del humedal de flujo subsuperficial aumentaría la eficiencia de remoción.
Según esta alternativa, agregar PGPR fomentaría el proceso de rizodegradación que, como
afirma (Cano Rodríguez, y otros, 2015) es un proceso de tratamiento biológico de diferentes
contaminantes por bacterias que mejoran la actividad en la rizosfera de ciertas plantas
vasculares, por lo tanto, el modelo biológico Cyperus Papyrus y las bacterias PGRP
compartirían procesos y rutas metabólicas de degradación de contaminantes que aumentarían
la tasa de degradación y permitiría a las plantas absorber más fácilmente los nutrientes
necesarios para su supervivencia de los compuestos liberados al degradar el agua
contaminada y de igual forma, las bacterias al hacer sus procesos metabólicos naturales,
podrían reproducirse aumentando a corto y mediano plazo la tasa de degradación biológica.
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Adiciona a ello al realizar la evaluación económica de la alternativa 2 para el humedal de
flujo sub superficial dentro de la PTAR de Sotaquirá, se determinó que según los ingresos de
la planta, si se implementara la alternativa, y se pagara la totalidad de la inversión en el primer
año ($ 68,880,000) teniendo en cuenta la capacidad de endeudamiento de la PTAR, es posible
recuperar la inversión inicial al cuarto año de operación del humedal de flujo sub superficial
como se demuestra en el flujo de caja de la PTAR (Tabla N°29)
Adicional a ello, con el valor de la tasa interna de oportunidad que se muestra en la Ilustración
N°21, se evidencio que el valor de la tasa de descuento que convierte al valor presente neto
en 0 correspondió a una tasa de descuento cercana al 31% es decir que, ese 31% determina
el valor actual neto de los flujos futuros de caja del proyecto y define que, la rentabilidad
mínima que se le debe exigir al proyecto es del 31% para que el proyecto deje la dependencia
por lo recursos o ingresos de la PTAR.

10. CONCLUSIONES
Se diagnosticaron las condiciones fisicoquímicas y de operación del tren de tratamiento
biológico (Tanque Imhoff y Humedal de flujo sub superficial), determinando que las
eficiencias en la remoción de contaminantes de cada una de estas operaciones unitarias son
deficientes, sustentado con los análisis estadísticos realizados, donde se muestra que no
existen diferencias significativas de remoción de muchos compuestos como DBO, DQO, Fe,
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ST. Adicional a ello se encontró que la operación del tanque Imhoff es deficiente, dado a los
valores de F/M e IVL hallados.
Se plantearon alternativas de optimización desde la parte técnica y su correspondiente
viabilidad económica determinando así que, para el tanque Imhoff la alternativa de
optimización, rediseño e instalación de un filtro percolador permitirá obtener mejores
porcentajes de eficiencias y remoción de los diferentes contaminantes del agua residual y
después del cuarto año de implementación la inversión inicial ya se habrá recuperado y el
proyecto no dependerá de los recursos económicos que la planta obtiene anualmente.
Para el humedal de flujo subsuperficial, se realizaron 2 diferentes alternativas de
optimización para el modelo biológico y se determinó cual era mejor económica y
eficientemente estableciendo que, la alternativa del cambio del modelo biológico es mucho
más eficiente ya que según los antecedentes reportados, se alcanzarán eficiencias mucho altas
que las que se reportan con el modelo actual y que en comparación con la alternativa de las
bacterias PGPR esta última se basa en una alternativa experimental que a pesar de garantizar
mayores eficiencias de remoción en comparación con la situación actual del modelo
biológico, no es posible asegurar que las bacterias tengan una gran afinidad por las raíces de
las plantas y por consiguientes compartan las rutas metabólicas de degradación.
Económicamente, la alternativa de las bacterias PGPR es más viable dado que la inversión
inicial de esta es menor que la de la alternativa del cambio del modelo biológico y aunque a
nivel general, las dos alternativas recuperan la inversión inicial al cuarto año la tasa de
oportunidad de la alternativa de las bacterias PGPR es más alta lo cual indica mayor
rentabilidad a corto plazo.

131

11. RECOMENDACIONES
-

Se recomienda de manera amplia la implementación de la alternativa del remplazo
del tanque Imhoff por el filtro percolador en conjunto con el cambio del modelo
biológico de Cyperus papyrus por Typha latifolia dado que con la implementación de
estas dos alternativas en sinergia se lograría obtener una eficiencia global más
significativa.

-

En el caso de que no se puedan implementar las dos alternativas en conjunto
mencionadas anteriormente se recomienda según el resultado obtenido por la matriz
de alternativas, el implementar el filtro percolador dado que a nivel general la
ejecución de esta alternativa permitirá obtener de manera global una eficiencia mas
alta que si solo se aplicara la alternativa del cambio del modelo biológico.

-

Dado que en las exclusiones de este proyecto no se tienen en cuenta las obras civiles
se recomienda hacer un estudio y análisis estructural en el futuro para considerar
todos aquellos aspectos que por exclusión del presente proyecto no se tuvieron en
cuenta.

-

Es pertinente que los operarios de la PTAR cuenten con la capacitación pertinente
acerca del manejo y mantenimiento de cada unidad, esto para que la planta se
encuentre en buen estado y por ende la eficiencia de operación sea óptima.

-

Es necesario seguir desarrollando espacios educativos y/o investigativos que
propicien la generación de nuevo conocimiento acerca del funcionamiento de las
operaciones unitarias de la planta y así seguir mejorando la operación de la misma de
forma sostenible.
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-

Se recomienda tener mayor constancia en los procesos preventivos y de
mantenimiento a las unidades que componen la PTAR ya que en ocasiones se
evidencia el abandono, deterioro y taponamiento de estas lo cual evita que el proceso
de tratamiento se realice de forma óptima.
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ANEXOS
ANEXO N°1 Tablas de parámetros In situ
-

Muestreo 1

140

Tabla 31 Parámetros In situ. Entrada tanque Imhoff, muestreo 1

Tabla 32 Parámetros In situ. Entrada HFSS, muestreo 1
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Tabla 33 Parámetros In situ. Salida HFSS, muestreo 1

-

Muestreo 2

Tabla 34 Parámetros In situ. Entrada tanque Imhoff, muestreo 2
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Tabla 35 Parámetros In situ. Entrada HFSS, muestreo 2

Tabla 36 Parámetros In situ. Salida HFSS, muestreo 2

-

Muestreo 3
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Tabla 37 Parámetros In situ. Entrada tanque Imhoff, muestreo 3

Tabla 38 Parámetros In situ. Entrada HFSS, muestreo 3
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Tabla 39 Parámetros In situ. Salida HFSS, muestreo 3

-

Muestreo 4

Tabla 40 Parámetros In situ. Entrada tanque Imhoff, muestreo 4
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Tabla 41 Parámetros In situ. Entrada HFSS, muestreo 4

Tabla 42 Parámetros In situ. Salida HFSS, muestreo 4
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ANEXO N°2 Formulación de costos de las alternativas propuestas
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Suministro y montaje de equipos, tuberías y accesorios de optimización de la planta de tratamiento de agua residual - PTAR de Sotaquirá. Boyaca.
Item
1.
1.1.

1.1.2.

Administración
Realizar la línea base de alcance
Definir el enunciado alcance del
proyecto
Realizar EDT y Diccionario

1.2.

Realizar línea base de costos

1.3
1.3.1
1.3.2
2.
2.1.
2.2.

Viaticos
Viaje Bogotá- Sotaquirá - Bogotá
Hospedaje
Ingeniería
Realizar memorias de cálculo
Diseñar de unidades

2.2.1.

Diseño Filtro Percolador

2.3.
2.4.
2.5.
3.
3.1.
3.2.
3.3.
3.3.1

Formular ingeniería hidráulica
Realizar Layout
Realizar P&ID
Compras y fabricación
Cotizar materiales
Establecer proveedores
Comprar materiales
Tubería y accesorios
Comprar tubería 4"-SS
Distribuidor de liquidos KOCH-GLISCHT
(TP941)
Concreto corriente 3000 PSI CEMEX
Válvulas de compuerta manuales (GVH001)

1.1.1

Recursos

Tiempo Tiempo
(días)
(meses)
60
2

Unidad

Cantidad
vendida

Cantidad
requerida

Valor Unitario

Valor ajustado a
cantidad
$
18,000,000

Equipo de trabajo
requerido

$

8,100,000

Salario según cuenta
control
$
16,200,000

Director

$

5,200,000

$

10,400,000

HSEQ

$

2,900,000

$

5,800,000

$

8,400,000

$

4,200,000

Ing Mecanico
Ing. Hidraulco
Dibujante Interno

$
$
$

2,120,000
2,120,000
1,600,000

$
$
$

1,060,000
1,060,000
800,000

Ing. Eléctrico

$

2,560,000

$

1,280,000

Salario mensual

TOTAL CUENTA
CONTROL
$
34,200,000

Director
HSEQ
Coodinador de ing
(Ing. Ambiental)
camión
Viaje
Noche
15

1
1
1

2
100
60

$
$
$

5,200,000
28,000
80,000

$
$
$

10,400,000
2,800,000
4,800,000

0.5

Ing. Mecánico
Ing. Hidráulico
Dibujante
Ing. Civil
Ing. Eléctrico

30

1

970,000

$

27,019,200

$

1,940,000

$
$

3,000,000
2,345,000

m

6

12

$

unid
m3

1
1

3
7

$

unid

1

4

$

525,000

$

2,100,000

unid

1

22380

$

590

$

13,204,200

Par
Unidad
Unidad
Par
Unidad
Unidad

1
1
1
1
1
1

20
13
20
20
20
20

$
$
$
$
$
$

60,000
130,000
13,000
9,000
42,000
13,000

$
$
$
$
$
$
$

1,200,000
1,690,000
260,000
180,000
840,000
260,000
6,000,000

1,000,000
335000

$

-

$

-

$

4,200,000

$

27,019,200

$

8,760,387

$

9,325,200

$

700,000

Compra Rosetones Quimerck

3.4.

Comprar Elementos de protección
personal

3.4.1.
3.4.2.
3.4.3.
3.4.4.
3.4.5.
3.4.6.
4.
4.1.
4.1.1.
4.2.

Comprar botas punta de acero
Comprar arneses
Comprar cascos
Comprar guantes de seguridad
Comprar overoles y chalecos
Comprar gafas industriales
Montaje
Instalar equipos
Instalación Filtro Percolador
Instalar montaje hidráulico

4.2.1.

Instalar tubería

20

0.7

$

828,116

$

2,760,387

$

828,116.00

$

2,760,386.67

$

9,325,200

Ing. Hidráulico

Instalar tubería 4"-SS
4.2.2.

Obrero x5

Instalar Rosetones

Obrero

Instalar válvulas de control
autoaccionadas por tiempo (KCV-001; KCV002; KCV-003)
4.2.3
4.3.
4.3.1.
4.3.2.
4.3.3.
5.
5.1.

Construcción Tolvas con concreto
Otros
Instalar soportería
Instalar pasarela
Instalar escalera
Arranque y puesta en punto
Arranque del sistema

5.1.2.

Realizar monitoreo, seguimiento y
control

5.2.

Inspección general de la planta

unid
unid
unid
19

1
1
1

1
1
1

$
$
$

1,000,000
1,000,000
1,000,000

$
$
$
$

3,000,000
1,000,000
1,000,000
1,000,000

0.6

Kit de análisis insitu
Ing. Mecánico
Ing. Hidráulico
Ing. En
Automatización
Ing. Civil
1 Ing. Eléctrico

6.
6.1.
6.2.
6.3.
6.4
6.5.
6.6.

Cierre
Entrega del filtro

4

0.1

Entrega del manual de operación y
mantenimiento
Entrega del informe de calidad de agua
con análisis de laboratorio certificado
Finalización del contrato con proveedores
Finalización del contrato con trabajadores
Finalización del contrato con cliente

TOTAL PROYECTO

$

148

700,000

$

700,000

$

700,000

Ing. Procesista
Ing. Eléctrico
Ing Mecanico

$
$
$

3,320,000
3,600,000
3,120,000

$
$
$

2,102,667
2,280,000
1,976,000

Ing. Hidraulco
Personal obrero (x2)

$
$

3,120,000
1,564,000

$
$

1,976,000
990,533

Proyecto

$

84,204,787

Tabla 43 Formulación de costos para alternativa del Tanque Imhoff
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Tabla 44 Formulación de costos para alternativa 1Suministro
del Humedal
de flujo sub superficial
y montaje de equipos, tuberías
Item
1.
1.1.

1.1.2.

Administración
Realizar la línea base de alcance
Definir el enunciado alcance del
proyecto
Realizar EDT y Diccionario

1.2.

Realizar línea base de costos

1.3
1.3.1
1.3.2
2.
2.1.
2.2.

Viaticos
Viaje Bogotá- Sotaquirá - Bogotá
Hospedaje
Ingeniería
Realizar memorias de cálculo
Diseñar de unidades

2.2.1.

Rediseño Humedal de flujo sub-superficial

2.3.
2.4.
2.5.
3.
3.1.
3.2.
3.3.
3.3.1

Formular ingeniería hidráulica
Realizar Layout
Realizar P&ID
Compras y fabricación
Cotizar materiales
Establecer proveedores
Comprar materiales
Tubería y accesorios
Plantas Typha latifolia (El Nou Garden)

1.1.1

Recursos

y accesorios de optimización de la planta de tratamiento de agua residual - PTAR de Sotaquirá. Boyaca.

Tiempo Tiempo
(días)
(meses)
45
1,5

Unidad

Cantidad
vendida

Cantidad
requerida

Valor Unitario

Valor ajustado a
cantidad
$
16.640.000

HSEQ
Coodinador de ing
(Ing. Ambiental)
camión
Viaje
Noche
15

1
1
1

2 $
80 $
50 $

5.200.000
28.000
80.000

$
$
$

30

3.4.1.
3.4.2.
3.4.3.
3.4.4.
3.4.5.
3.4.6.
4.
4.2.

Comprar botas punta de acero
Comprar arneses
Comprar cascos
Comprar guantes de seguridad
Comprar overoles y chalecos
Comprar gafas industriales
Montaje
Instalar montaje hidráulico

4.2.1.

Construcción Mamparas nuevas

Obrero x3

4.2.2.

Plantación de Typha latifolia

Biologo

4.3.
4.3.1.
4.3.2.
4.3.3.
5.
5.1.

Otros
Instalar soportería
Instalar pasarela
Instalar escalera
Arranque y puesta en punto
Arranque del sistema

5.1.2.

Realizar monitoreo, seguimiento y
control

5.2.

Inspección general de la planta

1

20

1

600 $

m3

1

8

Par
Unidad
Unidad
Par
Unidad
Unidad

1
1
1
1
1
1

20
13
20
20
20
20

$

22.110.000

$

15.000.000

335000 $

2.680.000

25.000

$
$
$
$
$
$

60.000
130.000
13.000
9.000
42.000
13.000

0,7

$
$
$
$
$
$
$

$

5.200.000

$

7.800.000

HSEQ

$

2.900.000

$

4.350.000

$

8.400.000

$

4.200.000

Ing Mecanico
Ing. Hidraulco
Dibujante Interno

$
$
$

2.120.000
2.120.000
1.600.000

$
$
$

1.060.000
1.060.000
800.000

Ing. Eléctrico

$

2.560.000

$

1.280.000

$

1.200.000
1.690.000
260.000
180.000
840.000
260.000
6.000.000

-

$

-

$

828.116

Obrero

$

828.116,00

$ 2.760.386,67

Biologo

$ 2.000.000,00

$ 1.333.333,33

$

4.093.720

$

4.200.000

$

22.110.000

$

10.093.720

$

9.325.200

$

700.000

Ing. Hidráulico

unid
unid
unid
19

1
1
1

1 $
1 $
1 $

1.000.000
1.000.000
1.000.000

$
$
$
$

3.000.000
1.000.000
1.000.000
1.000.000

0,6

Kit de análisis insitu

Ing. Procesista
Ing. Eléctrico
Ing Mecanico

Ing. Mecánico
Ing. Hidráulico
Ing. En
Automatización
Ing. Civil
1 Ing. Eléctrico

6.4
6.5.
6.6.

Director

0,5

1

3.4.

6.3.

8.100.000

TOTAL CUENTA
CONTROL
$
28.790.000

10.400.000
2.240.000
4.000.000

Ing. Mecánico
Ing. Hidráulico
Dibujante
Ing. Civil

Comprar Elementos de protección
personal

6.2.

$

Salario según
cuenta control
$
12.150.000

Salario mensual

Director

Concreto corriente 3000 PSI CEMEX

6.
6.1.

Equipo de trabajo
requerido

Cierre
Entrega del humedal
Entrega del manual de operación y
mantenimiento
Entrega del informe de calidad de agua
con análisis de laboratorio certificado
Finalización del contrato con proveedores
Finalización del contrato con trabajadores
Finalización del contrato con cliente

4

0,1

$

700.000

TOTAL PROYECTO

$

700.000

$

700.000

$

9.325.200

$
$
$

3.320.000
3.600.000
3.120.000

$
$
$

2.102.667
2.280.000
1.976.000

Ing. Hidraulco
$
Personal obrero (x2) $

3.120.000
1.564.000

$
$

1.976.000
990.533

Proyecto
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$ 75.218.920

Tabla 45 Formulación de costos para alternativa 2 del Humedal de flujo sub superficial

Suministro y montaje de equipos, tuberías y accesorios de optimización de la planta de tratamiento de agua residual - PTAR de Sotaquirá. Boyaca.
Item
1.
1.1.

1.1.2.

Administración
Realizar la línea base de alcance
Definir el enunciado alcance del
proyecto
Realizar EDT y Diccionario

1.2.

Realizar línea base de costos

1.3
1.3.1
1.3.2
2.
2.1.
2.2.

Viaticos
Viaje Bogotá- Sotaquirá - Bogotá
Hospedaje
Ingeniería
Realizar memorias de cálculo
Diseñar de unidades
Formulación proyecto investigativo con
bacterias PGRP
Realizar Layout
Realizar P&ID
Compras y fabricación
Cotizar materiales
Establecer proveedores
Comprar materiales
Bacterias PGRP (cepa Lysinibacillus
sphaericus ATCC)

1.1.1

2.2.1.
2.3.
2.4.
3.
3.1.
3.2.
3.3.
3.3.1
3.4.

Comprar Elementos de protección
personal

3.4.1.
3.4.2.
3.4.3.
3.4.4.
3.4.5.
3.4.6.
4.
4.2.

Comprar botas punta de acero
Comprar arneses
Comprar cascos
Comprar guantes de seguridad
Comprar overoles y chalecos
Comprar gafas industriales
Montaje
Ejecución del proyecto investigativo

4.2.1.

Inoculación de la PGRP

4.2.2.
4.3.
4.3.1.
4.3.2.
4.3.3.
5.
5.1.

Recursos

Realizar monitoreo, seguimiento y
control

5.2.

Inspección general de la planta

Unidad

Cantidad
vendida

Cantidad
requerida

Valor Unitario

Valor ajustado a
cantidad
$
16.640.000

HSEQ
Coodinador de ing
(Ing. Ambiental)
camión
Viaje
Noche
15

1
1
1

2 $
80 $
50 $

5.200.000
28.000
80.000

$
$
$

6.2.
6.3.
6.4
6.5.
6.6.

Cierre
Entrega del humedal
Entrega del manual de operación y
mantenimiento
Entrega del informe de calidad de agua
con análisis de laboratorio certificado
Finalización del contrato con proveedores
Finalización del contrato con trabajadores
Finalización del contrato con cliente

$

8.100.000

Salario según
cuenta control
$ 12.150.000

Director

$

5.200.000

$

7.800.000

HSEQ

$

2.900.000

$

4.350.000

$

4.240.000

$

2.120.000

$
$

2.120.000
2.120.000

$
$

1.060.000
1.060.000

Salario mensual

TOTAL CUENTA
CONTROL
$
28.790.000

10.400.000
2.240.000
4.000.000

0,5

Ingeniero ambiental
Biologo

Biologo
Ingeniero Ambiental

30

1

1

Par
Unidad
Unidad
Par
Unidad
Unidad
20

1

10 $

1
1
1
1
1
1

20
13
20
20
20
20

$
$
$
$
$
$

$

15.921.400

1.149.140

$

11.491.400

60.000
130.000
13.000
9.000
42.000
13.000

$
$
$
$
$
$
$

1.200.000
1.690.000
260.000
180.000
840.000
260.000
6.000.000

0,7

$

$

-

2.000.000

$

$

-

8.000.000

$

2.120.000

$

15.921.400

$

14.000.000

$

7.349.200

$

700.000

Ing. Hidráulico
Biologo

unid
unid
unid
19

1
1
1

1 $
1 $
1 $

1.000.000
1.000.000
1.000.000

$
$
$
$

$ 2.000.000,00

$ 6.666.666,67

Biologo

$ 2.000.000,00

$ 1.333.333,33

0,6

Kit de análisis insitu
Ing. Mecánico
Ing. Hidráulico

4

Ingeniero Ambiental

3.000.000
1.000.000
1.000.000
1.000.000

Ing. Civil
6.
6.1.

Equipo de trabajo
requerido

Director

Evaluacion del crecimiento de las plantas y
Ingeniero ambiental
calidad del agua de salida del humedal
Otros
Instalar soportería
Instalar pasarela
Instalar escalera
Arranque y puesta en punto
Arranque del sistema

5.1.2.

Tiempo Tiempo
(días)
(meses)
45
1,5

0,1

$

TOTAL PROYECTO

700.000

$

700.000

$

700.000

$

7.349.200

Ing. Procesista
Ing. Eléctrico
Ing Mecanico

$
$
$

3.320.000
3.600.000
3.120.000

$
$
$

2.102.667
2.280.000
1.976.000

Personal obrero (x2)

$

1.564.000

$

990.533

Proyecto
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$ 68.880.600

ANEXO N°3 Porcentajes de remoción por unidad de la PTAR
Tabla 46 Porcentaje de remoción por unidad en la PTAR parámetros in - situ

Parámetro

% Remoción E.T - E.H

% Remoción E.H - S.H

Conductividad (µS/cm)

4,6

-17,5

Turbidez (NTU)

9,7

63,1

Cloro total (mg/L)

0

0

Color (UPC)

50

100

Tabla 47 Porcentaje de remoción por unidad en la PTAR parámetros ex situ

Parámetro

% Remoción T.I - EH % Remoción EH-SH

Dureza

-82,2

26,3

Alcalinidad

-7,4

0,1

Hierro

-101,7

-3065,7

Nitritos

-27,4

96,4

Nitratos

31,4

48,5

ST

-14,5

-4,6

DQO

-40,4

11,9

Aluminio

0

0

DBO

-17,7

11,2

Fosfatos

42,7

69,1

Cromo total

0

0

Grasas y aceites

-67,2

76,6
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ANEXO N°4 Análisis estadísticos en R

Ilustración 22 Muestra Análisis de datos en RStudio
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ANEXO N°5 Protocolo para toma de muestras
1. Organizar las botellas previamente rotuladas, siguiendo el formato de cadena de
custodia de los datos en campo como nombre de la empresa, fecha y hora.
2. Determinar los puntos de muestreos del primer tren de tratamiento biológico: efluente
de la planta, efluente y afluente del reactor y afluente del humedal superficial
3. Calibrar los equipos a utilizar como el pHmetro y turbidímetro siguiendo el protocolo
descrito por el IDEAM.
4. Medir el caudal del efluente de la planta por el método volumétrico empleando baldes
y cronómetro. Realizar un muestreo compuesto desde las 7 am hasta las 4 pm, según
se haya establecido previamente por el Ing. Oscar Contento, de tal manera que se
puedan tomar las alícuotas más representativas de cada muestra.

Q = V/t
Donde:
Q = caudal en litros por segundo (L/s)
V = volumen de muestra entre 1 y 10 L
t = tiempo transcurrido desde el inicio hasta la finalización de la recolección en segundos
(s)

5. Para cada alícuota medir los sólidos sedimentables. Llenar el cono Imhoff a 1L con
una muestra mezclada. Dejar sedimentar por 45 minutos, agitar suavemente cerca de
las paredes del cono, dejar reposar por 15 minutos, leer y registrar el volumen de
sólidos sedimentables (ml/L). El límite práctico inferior de medición depende de la
composición de la muestra y generalmente se encuentra en el rango de 0,1 a 1,0 ml/L.
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Donde exista una separación entre el material sedimentable y el flotante, no estimar
el material flotante como materia sedimentable.
6. Medir los parámetros de campo previamente establecidos con los equipos de pHmetro
y turbidímetro. Oprimir la tecla MODE. Esperar que los valores se establicen.
Oprimir la tecla READ. Al estabilizarce registrar los datos de pH, temperatura y
conductividad eléctrica.
7. Lavar los electrodos con abundante agua.
8. Obetenr la muestra compuesta de cada porción necesarios siguiendo la siguiente
fórmula:
Vi = V *Qi/n*Qp
Donde:
Vi = volumen de cada porción de muestra
V = volumen total a componer (10L)
Qi = caudal instantáneo de cada muestra
Qp = caudal promedio durante el muestreo
n = número de muestras
9. Homogenizar el contenido del balde empleando un tubo plástico limpio como
agitador.
10. Registrar los datos obtenidos en el formato.
11. Etiquetar las botellas donde se especifique el punto de muestreo, fecha y responsable.
12. Cubrir el rotulo con una cinta adhesiva para evitar su posterior deterioro.
13. Purgar las botellas con muestra y proceder a llenarlas, mientras se homogeniza el
contenido del balde por agitación constante.
14. Extraer la muestra del balde por medio de la llave, NO sumergir la botella.
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15. Tomar la muestra de aceites y grasas ubicando la botella directamente debajo del flujo
del efluente.
16. Preservar las muestras, teniendo en cuenta la tabla N°48, dependiendo del parámetro
a realizar. Usar un frasco gotero y añadir 1ml = 20 gotas del preservante adecuado.
17. Tapar cada botella y agitarla.
18. Colocar las botellas dentro de la nevera y agregar hielo suficiente para su adecuada
refrigeración.
Tabla 48 Condiciones de almacenamiento de muestras

Parámetros a
analizar
Aceites y grasas
DBO
DQO
Conductividad
eléctrica
Temperatura
pH

Conservación
HCl a pH < 2,0, refrigerar
Refrigeración
Analizar en cuanto sea posible o
adicionar H2SO4 a pH < 2,0,
refrigerar
Refrigeración

Máximo almacenamiento
recomendado/regulatorio
28 días/28 días
6 horas/48 horas
7 días/28 días
28 días/28 días

Analizar inmediatamente
0,25 horas/0,25 horas
Analizar inmediatamente
0,25 horas/0,25 horas
Analizar inmediatamente, guardar
Turbidez
24 horas/48 horas
en oscuridad, refrigerar
Sólidos
Refrigeración
7 días/ 2 – 7 días
Oxígeno disuelto
Analizar inmediatamente
0,25 horas/0,25 horas
Metales
Adicionar HNO3 a pH < 2
28 días/28 días
Fuente: Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales (IDEAM)
(IDEAM, 2007)
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ANEXO N°6 Planos Originales PTAR Sotaquirá

Ilustración 23 Plano planta tanque Imhoff
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Ilustración 25 Plano de planta PTAR

Ilustración 24 Tratamiento preliminar de la PTAR
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ANEXO N°7 Planos Modificados con las alternativas de optimización

Ilustración 26 Plano planta y perfil del HFSS. Alternativa N°1
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Ilustración 27 Plano planta y perfil del filtro percolador. Alternativa N°1

ANEXO N°8 Ficha técnica de los rosetones usados en el filtro percolador

Ilustración 28 Ficha técnica Rosetones para el filtro percolador

Fuente: (Quimerk LTDA, 2019)
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ANEXO N°9. Fotos de trabajo en campo

Ilustración 29 Fotos de trabajo en campo
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ANEXO N°10 Fotos de trabajo en laboratorio (CTAS)

Ilustración 30 Evidencia trabajo en laboratorio CTAS

ANEXO N°11 Manual de operación y mantenimiento de la línea filtro percolador y
humedal de flujo sub superficial. PTAR Sotaquirá.
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1.

INTRODUCCIÓN

El manual de operación y mantenimiento de la línea de tratamiento filtro percolador y
humedal de flujo subsuperficial de la planta de tratamiento de agua residual de Sotaquirá –
Boyacá, presenta los procedimientos a seguir para operar y mantener las siguientes unidades
de tratamiento: aliviadero, cribado, desarenador, filtro percolador y humedal de flujo
subsuperficial; este documento está propuesto como guía para la capacitación en operación
y mantenimiento al responsable y operario de la planta de las alternativas técnico económicas
analizadas para la optimización de la planta.
El tratamiento de aguas residuales es establecido como una medida de corrección a la
contaminación producida por procesos domésticos e industriales y así evitar impactos
negativos a las fuentes hídricas presentes y por ende al medio ambiente. Para lograr esto es
necesario disponer de infraestructura, buenas prácticas de operación y mantenimiento
contando con el personal idóneo para realizar las labores necesarias y así dar cumplimiento
a la normatividad vigente.
El fin último del presente documento es constituir un instrumento útil para mantener la planta
de tratamiento de aguas residuales del municipio de Sotaquirá en condiciones de operación
óptima para lograr satisfacer las necesidades y requerimientos de los usuarios sin tener
impactos negativos en el medio ambiente.
2.

OBJETIVOS

2.1

Objetivo general

Generar un documento de consulta para orientar e informar a las personas encargadas de la
operación, seguimiento y mantenimiento de la línea de estudio (pretratamiento, tanque
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Imhoff y humedal de flujo sub superficial) en la planta de tratamiento de agua residual del
municipio de Sotaquirá – Boyacá.
2.2
•

Objetivos específicos
Especificar a los operadores los pasos para la solución de problemas específicos que

se presenten en la operación y mantenimiento del tren de tratamiento biológico en la planta
de tratamiento de agua residual.
•

Proporcionar a los encargados las acciones básicas y fundamentales para una correcta

operación y seguimiento del tren de tratamiento de aguas residuales.
3.

CONCEPTUALIZACIÓN

3.1

Agua residual doméstica.

Las aguas residuales procedentes de zonas de vivienda y de servicios, generadas
principalmente por el metabolismo humano y las actividades domésticas (CENTA, 2008).
3.2

Agua residual municipal.

El agua residual municipal se define como la mezcla entre agua residual domestica
(componente básico), cantidades pequeñas de aguas residuales industriales, agrozootécnicas, agua lluvia, infiltración superficial agua subterránea etc. El agua residual
municipal, es la mayoría de veces similar en calidad al agua residual doméstica (Negulescu,
1985).
3.3

Tratamiento de aguas residuales

Para tratar las aguas residuales de la población actual en la cabecera municipal, que se estima
es de 1500 personas, se cuenta con una planta piloto de tratamiento de aguas residuales que
maneja una disposición de 150 l/hab-dia que se construyó en el 2012 , cuyos caudales varían
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según la hora del día, se tiene el caudal medio horario de 0,8 l/s y el caudal máximo horario
de 1,34 l/s, siendo estos los parámetros de diseño para las unidades de cada uno de los tres
trenes de tratamiento que tiene la PTAR (Corporación Autónoma Regional de Boyacá, 2014).
3.3.1

Pretratamiento

3.3.1.1 Aliviadero
En esta unidad se controla la entrada del agua a la planta; su principal función es la
disminución de velocidad el agua del alcantarillado y regular el caudal. Se generan
sedimentos, hay liberación de gases y durante su recorrido en esta entrada hay ganancia de
oxígeno.

Ilustración 31 Fotografía Aliviadero PTAR SOTAQUIRABOYACA

3.3.1.2 Cribado
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Su principal función es la eliminación y remoción de elementos contaminantes sólidos de
mayor magnitud como las basuras, mediante un sistema de rejillas de acero inoxidable con
inclinaciones de diferentes grados.

Ilustración 32 Fotografía Cribado PTAR SOTAQUIRABOYACA

3.3.1.3 Desarenador
Es un conjunto de cortinas con orificios donde el agua circula en forma de “S” de manera
horizontal y vertical. Tiene la función de remover y decantar partículas finas. A partir de este
punto se divide a 3 diferentes trenes y envía el agua servida a otros tratamientos esto con el
fin de identificar el tratamiento más efectivo para la PTAR.
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Ilustración 33 Fotografía Desarenador PTAR SOTAQUIRABOYACA

3.3.2

Tratamiento Biológico

3.3.2.1 Filtro percolador
El filtro percolador es un proceso de tratamiento biológico cuyo objetivo es la reducción de
la carga orgánica existente en aguas residuales domésticas, municipales o industriales.
Consiste en un lecho de piedras u otro medio natural o sintético sobre el cual se aplican las
aguas residuales, con el consecuente crecimiento de microorganismos, lamas o biopelículas
sobre el lecho. El contacto del agua residual sobre los microorganismos hace que se dé un
consumo metabólico de la materia orgánica o por ende su degradación (Romero J. ,
Tratamiendo de aguas residuales , 2010). El filtro percolador de la PTAR de Sotaquirá es

178

rectangular sin recirculación siguiendo el modelo de Bruce y Merkens, con rosetones de
183mm de diámetro con 50mm de alto.

Ilustración 34 Planos del diseño del filtro percolador
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3.3.2.2 Humedal de flujo sub superficial
Un humedal artificial (Wetland) es un sistema complejo de medio saturado, diseñado y
construido por el hombre, con vegetación sumergida y emergente y vida animal acuática
que simula un humedal natural para el uso y beneficio humano. Los humedales de flujo
subsuperficial (HFS) se diseñan y construyen para que el agua fluya a través de la zona
radicular de la vegetación y por lo tanto no presentan una superficie libre de flujo. Este
sistema consiste en una excavación que contiene un lecho de material filtrante que
generalmente es grava, el cual soporta el crecimiento de la vegetación emergente (Peña,
Ginneken, & Madera, 2003). En esencia, un humedal de flujo subsuperficial se clasifica
como un sistema de tratamiento de película fija. El humedal de flujo sub-superficial de la
PTAR de Sotaquirá posee muros de contención con membrana para evitar el deterioro de la
estructura ya que el agua contiene ácidos y sales, tiene distribución horizontal en forma de
“S”, en su interior existen dos capas de gravilla con las plantas Typha latifolia.

Ilustración 35 Planos del diseño del humedal de flujo sub superficial
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4.

OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO DEL TREN DE TRATAMIENTO

Una buena y correcta operación, así como un mantenimiento preventivo constante y
adecuado de las unidades que componen la PTAR es fundamental para asegurar un correcto
funcionamiento del sistema de tratamiento en general y es un proceso que, a su vez, alarga la
vida útil de las unidades evitando que una incorrecta operación y/o falta de mantenimiento
pueda deteriorarlas.
Estas acciones de operación y mantenimiento consisten en una serie de actividades que se
ejecutan como parte de la rutina de trabajo y que se realizan con mayor o menor frecuencia,
según se requiera en cada una de las unidades
4.1 Pretratamiento
➢ Aliviadero
Para la correcta operación y mantenimiento de esta unidad, es necesario realizar limpieza y
extracción de materiales muy gruesos que puedan llegar a causar taponamiento de los
conductos de la unidad, impidiendo el paso correcto del agua y alterando el caudal de agua
que entra en la PTAR.
Tabla 49 Actividades de operación y mantenimiento para el Aliviadero

Frecuencia

Diariamente
Realizar procesos de limpieza
y extracción de materiales
muy gruesos que obstruyan el

Actividad

canal; secarlos y disponerlos
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como

residuos

sólidos

domiciliarios.
Elementos

de

protección

personal, rastrillo, pala y
Material Requerido

balde

para

recoger

los

residuos recolectados.
Fuente: Autores

➢ Cribado
Se debe asegurar que las rejillas cuenten con ángulo de inclinación de 45º como lo definen
los parámetros de diseño de la unidad, ya que de otra forma podrían presentarse
inconvenientes en la retención de sólidos en suspensión de gran y mediano tamaño en las
rejillas, adicionalmente el exceso de material retenido en las rejillas propicia taponamiento
en el curso del agua y desbordamiento de la misma.
Tabla 50 Actividades de operación y mantenimiento para el Cribado

Frecuencia

Diariamente
Retirar el material retenido en
cada

Actividad

rejilla;

secarlos

y

disponerlos como residuos
sólidos domiciliarios.
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Elementos

de

protección

personal, rastrillo, guantes y
Material Requerido

balde

para

recoger

los

residuos recolectados.

Fuente: Autores

➢ Desarenador
Se debe verificar el nivel de sedimentos en el fondo de la unidad con el fin de evitar una
sobreacumulación de estos y por consiguiente causar una re suspensión que dirija los
sedimentos a las unidades de tratamiento posteriores.
Tabla 51 Actividades de operación y mantenimiento para el Desarenador

Frecuencia

Diariamente
Inspección

Actividad

del

funcionamiento

estado
de

y
los

desarenadores; limpieza de los
sedimentos.

Material Requerido

Elementos de protección persona,
Pala y medidor de sedimentos

Sub actividad

1. Detener el flujo de agua hacia el
canal en el cual se vaya a realizar el
mantenimiento implementando la
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lámina metálica a la entrada del
canal.
2. Remover y retirar el material
adherido en las paredes de la
cámara y el sedimentado en el
fondo del desarenador.
3. Remover los sedimentos en el
canal y tuberías de la unidad.
Fuente: Autores
4.2 Tren de tratamiento; Filtro percolador y humedal de flujo sub superficial
➢ Filtro percolador
Se debe garantizar el buen rendimiento del filtro percolador por medio de la distribución
uniforme de las aguas residuales sobre la superficie del filtro, adicionalmente el buen flujo
por los tubos de las regaderas y las aberturas de estas y finalmente garantizar que el canal
recolector de lodos no exceda su capacidad.
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Tabla 52 Actividades de operación y mantenimiento para el Filtro percolador

Frecuencia

Cada 2 días

Inspección del tubo de la regadera,
sus aberturas y su respectiva
limpieza para evitar bloqueos.
Verificar apertura de las válvulas
de las regaderas para garantizar
una distribución uniforme en la
Actividad

superficie del material filtrante.
Abrir la válvula de paso del tubo de
salida de los lodos hacia el digestor
de lodos hasta que deje de salir
lodo y empiece a salir el agua
tratada; luego cerrar la válvula.

Material Requerido

Elementos de protección personal.

Fuente: Autores
➢ Humedal de flujo sub superficial
La operación optima del humedal de flujo sub superficial va en función al estado fisiológico
del modelo biológico utilizado, que en este caso es Thypa latifolia. Según esto es necesario
mantener como máximo 2 metros de longitud la planta, para que esta siempre se encuentre
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en estado de crecimiento y por ende sea más eficiente en la degradación de materia orgánica,
absorción de metales, fijación y mineralización de nitrógeno y sus derivados.
Tabla 53 Actividades de operación y mantenimiento para el Humedal de flujo sub superficial

Frecuencia

Actividad

Material requerido

1. Revisión de la longitud de plantas.
2. Las que excedan los 2 metros de longitud,

4 meses

podarlas hasta la mitad de su tamaño actual

Cegadora,

3. Revisar la compactación del medio de

aplanadora manual,

soporte

bolsa para residuos

4. Compactar manualmente el medio de

sólidos orgánicos,

soporte en caso de tener baches o huecos por

elementos de

donde se salga el agua residual

protección personal,

5. Retirar el material sobrante y desecharlo

formato de registro

como residuo sólido orgánico

de mantenimiento

1. Revisar y limpiar las tuberías de descarga al

Pala, Balde, bolsa

humedal de flujo sub superficial.

para la recolección

2. Revisar y limpiar los conductos de entrada al

de residuos,

lecho filtrante

elementos de

3. Limpiar y esterilizar el canal de salida del

8 días

protección personal,

humedal de flujo subsuperficial en caso de haber

biocontrolador

presencia de vectores

comercial
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5.
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ANEXOS

Fuente: (Bautista & Ibañez, 2018)
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